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Experimentelle  Untersuchungen  über  die 
geschichtete  positive  Glimmlichtsäule, 
insbesondere  über  das  Schichtenpotential 

in  H2,  N2,  He. 

Von 

Ragnar  Holm. 

Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  21.  März  1908  durch  Herrn  E.  Ri  ecke. 


Einleitung. 

Die  bisher  veröffentlichten  Messungen  über  das  Potentialgefälle  in  der  ge- 
schichteten, positiven  Glimmlichtsäule  sind  recht  kümmerlich.  W.  P.  Gr  aham  x) 
und  H.  A.  Wilson* 2)  publizieren  für  ein  paar  besondere  Fälle  Kurven,  die  zwar 
zum  ersten  Mal  die  bemerkenswerte  Tatsache  zeigen,  daß  das  Potentialgefälle 
>/  seine  Maxima  in  den  leuchtenden  Teilen  der  Schichten  und  seine  Minima  in  den 
dunklen  Teilen  zwischen  den  Schichten  besitzt,  im  übrigen  aber  recht  prekärer 
,*  Natur  sind. 

Im  Hinblick  auf  diesen  keineswegs  gleicbgiltigen  Mangel  an  Messungen  über 
das  Potentialgefälle  in  der  positiven,  geschichteten  Säule  stellte  Herr  Geheimrat 
Ri  ecke  vor  ein  paar  Jahren  Herrn  P.  B.P  ent  sch  eff  die  Aufgabe,  die  Abhängig- 
^ keit  des  Spannungsabfalles  in  der  positiven  Schicht  von  Stromstärke  und  Gasdruck 
zu  untersuchen  und  zwar  für  Wasserstoff.  Herr  Pentscheff  hatte  nicht  Ge- 


ll W.  P.  Graham:  Wied.  Ann.  64,  69  Fig.  12,  1898. 

2)  H.  A.  Wilson:  Phil.  Mag.  49,  505 ff.,  1900. 
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legenheit,  seine  Messungen  zu  vollem  Abschluß  zu  bringen.  Er  hat  über  seine 
Befunde  nur  eine  kurze  Notiz  in  der  Phys.  Ztschr.  *)  veröffentlicht. 

Herr  Geheimrat  Ri  ecke  forderte  mich  vor  etwa  einem  Jahre  auf,  die  Frage 
von  neuem  zur  Behandlung  aufzunehmen,  und  nach  einigen  Vorversuchen  mit 
Pentscheffs  Röhre  nahm  ich  die  Untersuchungen  in  Angriff,  über  die  ich  hier 
berichten  will. 

Meine  Hauptaufgabe  war  also  die,  den  Spannungsabfall  innerhalb  der  posi- 
tiven, geschichteten  Säule  zu  untersuchen.  Messungen  zu  diesem  Zwecke  stellte 
ich  nach  folgenden  zwei  Methoden  an : 

/ 

Methode  I (angegeben  von  Prof.  J.  Stark). 

In  einem  gleichmäßig  dicken  Entladungsrohr  mit  beweglicher  Anode  werden 
Beobachtungen  mit  zwei  Anodenlagen  unter  Beibehaltung  der  Stromstärke  ge- 
macht. Die  Anodenlagen  sind  so  gewählt,  daß  die  leuchtende  Schicht  dicht  bei 
der  Anode  in  beiden  Fällen  dasselbe  Aussehen  hat.  Alle  Teile  in  der  Glimm- 
entladung sind  dann  gleich  in  beiden  Fällen,  außer  daß  in  dem  einen  Falle  die 
Anzahl  nl , in  dem  anderen  die  Anzahl  w2  Schichten  Vorkommen.  Ist  nun  im 
ersten  Falle  die  Spannung  zwischen  einem  bestimmten  Punkt  (einer  Sonde)  in 
dem  unverändert  bleibenden  negativen  Glimmlicht  und  der  Anode  F,,  in  dem 
anderen  Falle  F2,  so  ist  das  Potentialgefälle  p von  einer  Schicht  zur  folgenden 
im  Mittel 


»i  “ 

Methode  2 (H.  A.  Wilsons  Methode). 

Die  beiden  Elektroden  und  mit  ihnen  das  ganze  Glimmlichtphänomen  sind 
beweglich,  so  daß  verschiedene  Teile  des  Glimmlichts  für  zwei  feste  Sonden  ein- 
gestellt werden  können,  die  nach  einander  mit  ein  paar  mm  Abstand  in  das 
Glimmlicht  eintauchen.  Zwischen  diesen  wird  die  Potentialdifferenz  gemessen, 
wodurch  ein  Maß  für  das  Potentialgefälle  im  eingestellten  Teil  des  Glimmlichtes 
erhalten  wird. 

Zu  diesen  Messungen  haben  sich  eine  Reihe  anderer  damit  zusammenhängender 
gesellen  müssen,  so  z.  B.  der  Schichtenlänge  und  des  Kathodenfalls;  auch 
haben  die  Spektralbeobachtungen,  die  ich  ursprünglich  anstellte,  um  mittelst  der 
selben  die  Reinheit  der  Gase  zu  prüfen,  derartige  Dimensionen  angenommen,  daß  ich 
mich  veranlaßt  gesehen  habe,  ihnen  einen  besonderen  Abschnitt  meiner  Abhand- 
lung zu  widmen. 

Am  vollständigsten  habe  ich  die  positive  Säule  in  Wasserstoff  und  Stickstoff 
untersucht.  Da  ich  indessen  infolge  einer  von  Dr.  H.  Ger  dien  zusammen  mit 


1)  P.  B.  Pentscheff:  Phys.  Ztschr.  7,  463,  1906. 
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mir  in  Angriff  genommenen  Untersuchung  über  den  Dopplereffekt  bei  Kanal- 
strahlen in  Helium  Helium  zur  Verfügung  hatte,  so  habe  ich  auch  in  diesem 
Gase  Messungen  ausgeführt. 

Besonderes  Gewicht  habe  ich  darauf  gelegt,  alles,  was  ich  gemessen  habe, 
sowie  die  dazu  gehörigen  Umstände  genau  zu  definieren,  damit  meine  Messungen 
mit  eventuell  später  hinzukommenden  verglichen  werden  können. 


Abschnitt  I. 

Beschreibung  der  Apparate  und  der  Herstellung  der  Gase. 

Beschreibung  der  Entladungsrohre. 


Figur  1. 

Die  Buchstabenverweise  dieser  Beschreibung  beziehen  sich  auf  Figur  1. 


§ 1.  Ich  verwandte  zwei  Beobachtungsrohre : 

Rohr  I mit  lichtem  Durchmesser  40  mm, 

Rohr  II  mit  lichtem  Durchmesser  20.3  mm. 

Die  Rohre  wurden  in  horizontaler  Lage  und  bei  horizontaler  Stellung  der 
betr.  Sonden  angewendet. 

Die  Elektroden  bestanden  aus  Aluminiumplatten.  Nur  während  der  Ver- 
suche mit  Helium  wurde  Platinkathode  angewandt1). 

Der  Durchmesser  der  Kathode  betrug  in  Rohr  I 40  mm,  in  Rohr  II  18  mm. 


1)  Aluminium  wurde  wegen  seiner  geringen  Zerstäubung  verwendet.  Der  Anlaß,  weshalb  ich 
für  die  Versuche  mit  Helium  eine  Platinkathode  wählte,  war  eine  Beobachtung,  die  ich  (nicht  als 
erster,  wie  ich  wohl  weiß)  machte,  daß  es  fast  unmöglich  ist,  Helium  bei  Anwendung  von  Aluminium- 
kathoden frei  von  Wasserstoff  zu  erhalten,  das  aus  dem  Aluminium  ausgetrieben  zu  werden  scheint. 
Platin  verhält  sich  ganz  sauber. 
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Der  Durchmesser  der  Anode  betrug  in  beiden  Fällen  8 mm1). 

In  Rohr  I waren  sowohl  die  Anode  A als  die  Kathode  Kat  durch  die 
Einwirkung  von  Elektromagneten  auf  die  Eisenstücke  E an  den  Enden  der  von 
Glasisolierung  umgebenen  Zuleitungen  z verschiebbar.  In  Rohr  II  war  nur  die 
Anode  beweglich. 

Die  Leitungsverbindung  der  Elektroden  nach  außen  wurde  ferner  durch 
Stahldrahtspiralen  vermittelt,  die  an  in  das  Glas  eingeschmolzenen  Platindrähten 
festgenietet  waren,  welche  an  der  Außenseite  des  Rohrs  in  kleine,  Quecksilber 
enthaltende  Näpfe  mündeten. 

F bezeichnet  an  der  Isolierung  der  Zuleitungen  z angeschmolzene  Führer, 
deren  Aufgabe  es  ist,  die  betr.  Elektrode  zentriert  zu  halten. 

Die  Kathode  in  Rohr  II  war  zunächst  von  einem  vorne  offenen  Quarzrohr 
umgeben,  das  dazu  bestimmt  war,  das  äußere  Rohr  gegen  Sprengen  durch  Er- 
hitzung bei  starkem  und  anhaltendem  Strom,  wie  z.  B.  bei  einer  Spektralphoto- 
graphierung  des  Glimmlichts  Vorkommen  konnte,  zu  schützen.  Die  Zuleitung  zu 
dieser  Kathode  hatte  Glasisolierung,  weil  ohne  eine  solche,  mit  dieser  Zuleitung 
als  Kathode,  ein  störendes  Glimmlichtphänomen  sich  rings  um  das  Quarzrohr 
ausbilden  konnte. 

§ 2.  Vor  den  Kathoden  ist  in  der  Figur  in  jedem  Rohr  eine  Sonde  S (ein 
Platindraht)  gezeichnet.  In  Rohr  II  war  diese  fest.  Sie  hatte  dort  bei  den 
Versuchen  mit  Wasserstoff  und  Stickstoff  den  Abstand  48.3  mm  von  der  Kathode, 
wie  in  der  Figur  angegeben,  bei  den  Versuchen  mit  Helium  aber  nur  einen  Ab- 
stand von  10  mm. 

In  Rohr  I war  die  Sonde  S magnetisch  verschiebbar,  um  der  dort  beweg- 
lichen Kathode  Platz  machen  zu  können.  Für  eine  leitende  Verbindung  nach 
außen  war  dadurch  gesorgt,  daß  die  Sonde  mit  Reibung  in  der  Oese  eines  durch 
die  Glaswand  eingeschmolzenen  Platindrahts  gleitete. 

§ 3.  Rohr  I hatte  ferner  eine  Sondenvori’ichtung , in  den  mit  Sch 
bezeichneten  Schliflfansatz  eingesetzt.  Magnetisch  längs  einem  im  Boden  der 
Schliflfkappe  eingeschmolzenen  Metallstift  verschiebbar  und  um  denselben  drehbar 
war  der  mit  R bezeichnete  Rahmen,  der  die  beiden  Sonden  s trug.  Diese  be- 
standen aus  0.2  mm  im  Durchmesser  haltenden  Platindraht  und  waren,  aus- 
genommen die  1.5  mm  langen  Spitzen,  mit  einer  Glasisolierung  vom  äußeren 
Durchmesser  0.5  mm  umgeben. 

Die  Beobachtungen  wurden  mit  einem  Abstand  zwischen  den  Sonden  teils 
von  3.8,  teils  von  1.8  mm  gemacht. 

Die  eine  Sonde  s war  durch  eine  Platindrahtspirale  mit  dem  oben  erwähnten 
Stift  verbunden,  der  durch  den  Boden  der  Schliflfkappe  hindurchging  und  außen 
in  einen  Quecksilbernapf  mündete.  Die  andere  Sonde  stand  gleichfalls  in  leitender 
Verbindung  mit  dem  Aeußeren  durch  eine  derartige  Platinspirale,  deren  eines 
Ende  durch  die  Glaswand  seitwärts  in  den  Schliflfansatz  eingeschmolzen  war 


1)  Bei  großer  Anode  flackert  bekanntlich  das  Glimmlicht  umher,  wenn  der  Strom  schwach  ist. 
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und  in  einen  Quecksilbernapf  mündete.  Alle  Drahtverbindungen  waren  mit  Zinn 
gelötet.  Es  ist  dies  bekanntlich  ein  im  allgemeinen  ungeeignetes  Lötmittel  für 
Platin.  Ein  paarmal  lösten  sich  diese  Lötungen,  während  der  endgiltigen  Be- 
obachtungen hielten  sie  aber. 

Die  Dichtung  des  Schliffs  war  anfangs  so  hergestellt,  daß  diejenige  Hälfte 
des  Zwischenraumes  zwischen  den  beiden  Schliffflächen,  die  in  unmittelbarer 
Verbindung  mit  dem  Innern  des  Ansatzes  stand,  mit  Phosphorsäure  verschmiert 
war,  während  die  äußere  Hälfte  mit  einem  Dichtmittel  verschmiert  war,  das 
nach  folgendem  Rezept  (Variation  eines  von  Ramsey  angegebenen)  zube- 
reitet war: 

3 Teile  reine  Kautschukabschnitzel, 

2 Teile  festes  Hahnefett, 

*/4  Teil  festes  Paraffin 

werden  unter  Umrühren  zusammengeschmolzen.  Dieses  Dichtmittel  hält  seiner 
Zähigkeit  bei  Zimmertemperatur  wegen  vortrefflich  dicht  und  dürfte  sehr  wenig 
Kohlenwasserstoffdämpfe  abgeben. 

Aus  dem  Sondenansatze  dürfte  bei  dieser  Dichtung,  die  während  der  Mes- 
sungen nach  Methode  I angewendet  wurde,  keine  Kohlenwasserstoffverbindungen 
in  das  Rohr  hineingekommen  sein. 

Der  Rahmen  R bestand  bei  diesen  Messungen  aus  Glas.  Es  zeigte  sich  in- 
dessen, daß  er  eine  Messungen  störende  Leitung  zwischen  den  Sonden  vermittelte. 
Vielleicht  war  irgendwie  die  Phosphorsäure  hieran  schuld.  Die  endgiltigen 
Sondenmessungen  wurden  jedenfalls  mit  einem  Rahmen  R aus  Bernstein  und  mit 
Dichtung  des  Schliffes  nur  mittelst  obenerwähnter  Kautschukfettparaffinmischung 
ausgeführt.  Weder  im  hellen  Spektrum  noch  an  Messungsresultaten  nach  Me- 
thode I konnte  indessen  sicher  eine  Veränderung  infolge  dieser  Veränderung  im 
Apparat  konstatiert  werden. 

§ 4.  Durch  die  Seitenrohre  a wurde  gereinigtes  Gas  eingeleitet,  durch  die 
Rohre  b wurde  Gas  mittelst  einer  Töplerpumpe  ausgepumpt. 

Darstellung  und  Reinigung  der  Gase. 

§ 5.  Der  Wasserstoff  wurde  auf  elektrolytischem  W ege  hergestellt 
und  in  das  Beobachtungsrohr  durch  Diffusion  in  ein  mit  diesem  letzteren  ver- 
bundenes Palladiumrohr  hineingebracht.  Dieses  wurde  permeabel  gemacht  durch 
Erwärmung  bis  zu  schwacher  Rotglut  mittelst  einer  es  umgebenden,  von  ihm 
durch  kleine  Hartglasstäbe  isolierten  Platindrahtspirale.  Die  Methode  wurde 
hier  im  Institut  von  Herrn  Pentscheff  ausprobiert.  Die  ursprüngliche  Idee 
zu  der  Methode  dürfte  von  Tschirikow1)  herstammen. 

Die  Leitung  von  dem  Palladiumrohr  zum  Beobachtungsrohr  enthielt  eine 
Kapillare,  ein  Phosphorpentoxydtrockengefäß  und  während  der  letzten  Versuche 


1)  Tschirikow:  Ber.  d.  D.  chem.  Ges.  1882,  S.  742. 
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mit  Wasserstoff  einen  Propfen  von  versilberter  Glaswolle  und  Blattgold  sowie 
ein  Kiihlrohr  in  flüssiger  Luft. 

§ 6.  Der  Stickstoff  wurde  nach  folgendem  Rezept  hergestellt: 

Gelinde  Erwärmung  einer  Lösung  von  gleichen  Teilen  H4NNO3-,  E^CraCb- 
und  NaNCb-Salz  in  9 Teilen  Wasser. 

Das  Gas  wurde  zuerst  in  einem  Gasometer  gesammelt  und  konnte  von  dort 
aus  durch  eine  Serie  Reinigungsapparate  gepreßt  werden,  um  schließlich  durch 
mit  dem  in  § 3 beschriebenen  Dichtmittel  gedichtete  Hähne  in  das  Beobachtungs- 
rohr gelassen  zu  werden.  Die  Serie  Reinigungsapparate  war  folgende:  Wasch- 
flaschen mit  CrCL  nebst  solchen  mit  KOH  zur  Beseitigung  von  Kohlenwasser- 
stoffen und  Stickstoffoxiden;  ferner  Waschflaschen,  konzentrierte  Schwefelsäure 
enthaltend;  ein  Trockengefäß  mit  Phosphorpentoxid ; sodann  eine  Hartglasröhre, 
worin  Sauerstoff  aus  dem  Gase  durch  geglühtes  Kupfer  weggeschafft  wurde; 
darauf  wieder  eine  Phosphorpentoxidröhre.  Schließlich  wirkte  gegen  allerhand 
Verunreinigungen,  besonders  gegen  Kohlenwasserstoffdämpfe  von  den  Hähnen 
her,  schützend  ein  zwischen  den  Einlaßhähnen  und  dem  Beobachtungsrohr  befind- 
liches in  flüssige  Luft  hineintauchendes  Kiihlrohr. 

§ 7.  Das  Helium  wurde,  wie  gesagt,  ursprünglich  für  einen  anderen 
Zweck  dargestellt,  und  die  Darstelluugsweise  wird  wohl  ausführlich  in  einem 
Bericht  über  Dr.  Gerdiens  und  meine  Untersuchungen  über  Kanalstrahlen  in 
Helium  beschrieben  werden.  Ich  begnüge  mich  hier  mit  folgender  Andeutung 
über  das  Verfahren  zur  Herstellung  des  angewandten  Heliums. 

Rohhelium  wurde  durch  Aufschließen  von  Cleveit  mit  Schwefelsäure  in  einem 
Bartglaskolben  auf  Sandbad  erhalten  (150  g Cleveit,  225  g Schwefelsäure,  100  g 
Wasser).  Aus  dem  Hartglaskolben  wurde  das  Helium  mit  einem  Kohlensäure- 
strom durch  Waschflaschen,  die  Chromsäure  und  Schwefelsäure  enthielten,  ge- 
trieben und  über  Kalilauge,  welche  die  Kohlensäure  absorbierte,  gesammelt. 
Sodann  wurde  das  Gas  mit  Sauerstoff  in  Ueberschuß  ausgefunkt.  Schließlich 
wurde  der  Ueberschuß  des  Sauerstoffs  mit  Phosphor  verbrannt.  Das  so  be- 
handelte Gas  wurde  in  einer  Wanne  über  Quecksilber  aufgesammelt.  Von  hier 
aus  wurde  das  Gas  in  mein  Beobachtungsrohr  hinübergebracht  mittels  eines  ver- 
setzbaren Gasometers,  der  das  Gas  aus  der  genannten  Wanne  heraussaugen  und 
in  eine  andere  Wanne  hineinpressen  konnte,  die  über  ein  mit  dem  Beobachtungs- 
rohr durch  einen  Quecksilberabschluß1)  wie  in  Eig.  2 in  Verbindung  stehendes 
Rohr  gestülpt  war. 

In  Eig.  2 ist  a die  zweite  Wanne  und  f ein  etwa  1 cm  lichtweites  Rohr, 
das  bei  b in  die  Leitung  zum  Beobachtungsrohr  übergeht.  Durch  vorsichtiges 
Senken  des  Hebegefäßes  e wurde  der  Quecksilberdruck  in  f vermindert,  so  daß 
von  a aus  Gasblasen  in  /'  eindringen  konnten.  Das  Seitenrohr  c,  in  welchem 
Gasblasen  an  aufgeworfenem  Quecksilber  vorbeieilen  können,  und  die  Erweiterung 


1)  Eine  ähnliche  Einlaßeinrichtung  ist  von  Cornu,  Journal  de  Physique  5,  100  und  341, 
1886  und  von  K.  Angström,  Nova  Acta  Soc.  Upsal.,  Ser.  III,  1892  angewendet  worden. 
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darüber  dienen  dazu,  um  zu  vermeiden,  daß  Quecksilber  beim  Gaseinlassen  in 
andere  Apparatteile  hineingesckleudert  wird.  Fig.  2 zeigt  auch  die  Vorrichtung, 
die  ich  angewandt  habe,  um  das  Beobachtungsrohr  gegen  eventuell  durch  die  not- 
wendigen Hebegefäßschläuche  eindringende 
Luft  zu  schützen:  Das  untere  ausgezogene 
Ende  von  f umschließend  ist  daran  eine 
Glaskugel  d angekittet,  die  einen  für  den 
Schlauch  bestimmten  Ansatz  li  und  ein 
kleines  Ansatzrohr  g trägt.  Durch  g geht 
bei  Zufüllen  des  Quecksilbers  Luft  hinaus. 

Wenn  d mit  Quecksilber  gefüllt  ist,  wird  g 
zugeschmolzen. 

Die  Leitung  von  dem  Ende  b des  Rohres 
f zum  Beobachtungsrohr  enthielt  nach  ein- 
ander: eine  Kapillare;  ein  Trockenrohr  mit 
Phosphorpentoxyd ; einen  Pfropfen  von  ver- 
silberter Glaswolle  und  Blattgold;  ein 
Seitenrohr,  das  zu  einem  auf  einem  Ver- 
brennungsofen liegenden  Hartglasrohr  führte, 
welch  letzteres  ein  anderes  derartiges  mit 
metallischem  Calcium  gefülltes  Rohr  ent- 
hielt; endlich  ein  in  flüssige  Luft  hinein- 
tauchendes Kühlrohr. 

Die  Leitung  vom  anderen  Ende  des 
Beobachtungsrohrs  zur  Pumpe  enthielt  zum 
Schutz  gegen  Quecksilberdämpfe  ein  in 
flüssige  Luft  tauchendes,  Kokosnußkohle  ent- 
haltendes Kühlrohr  und  einen  Pfropfen  von 
versilberter  Glaswolle  nebst  Blattgold. 

Die  Aufgabe  des  Calciumofens  war  die, 
unter  Erhitzen  das  Helium  von  Resten  von 
Wasserstoff  und  Stickstoff  zu  befreien.  Wie 
Soddy1)  ausprobiert  hat,  absorbiert  nämlich  auf  etwa  700°  erhitztes  Calcium 
in  hohem  Grade  zweiatomige  Gase,  aber  nicht  einatomige.  Die  gekühlte  Kohle 
absorbierte  auch  sehr  kräftig  Stickstoff  (und  Wasserstoff?),  schwach  Helium. 

§ 8.  Die  Leitung  zwischen  der  Pumpe  und  dem  Beobachtungsrohr  enthielt 
während  aller  angestellten  Beobachtungen  nach  einander  ein  P2  0ö-Trockenrohr, 
ein  Me  Leod-Manometer,  darauf  wieder  ein  P2 Os-Trockenrohr  und  zum 
Schutze  des  Beobachtungsrohrs  gegen  Quecksilberdämpfe  ein  in  flüssige  Luft 
tauchendes  Kühlrohr.  Dieses  enthielt  bei  den  letzten  Versuchen  mit  Helium 
Kokosnußkohle.  Bei  den  letzten  Versuchen  mit  Wasserstoff,  wie  schon  oben 
erwähnt,  und  bei  den  Versuchen  mit  Helium  kam  ein  Pfropf  von  versilberter 

1)  Soddy:  Proc.  Roy.  Soc.  A,  78,  429,  1906. 

Abhandlungen  d.  K.  Oes.  d.  Wiss.  zu  Göttingen.  Math.-phys.  Kl.  N.  F.  Band  6,2. 
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Glaswolle  nebst  Blattgold  hinzu.  Es  zeigte  sich,  daß  die  genannten  Pfropfe 
schon  allein  kräftig  gegen  Quecksilberdämpfe  schützten. 

§ 9.  Mit  Ausnahme  von  dem  in  § 3 genannten  Schliff  Sch  und  von  mit 
Phosphorsäure  verschmierten  und  mit  Marineleim  umgossenen  Schliffen  an  den 
Enden  der  Hartglasrohre  waren  alle  Verbindungsstellen  verhlasen. 

§ 10.  Das  Reinigungsverfahren  gegen  Verunreinigungen  aus  dem  Beobach- 
tungsrohr selbst  war  folgendes : Unter  hochgradigem  Evakuieren  wurde  das  Rohr 
auf  etwa  200°  erhitzt  durch  elektrischen  Strom,  der  durch  einen  auf  einer  Unter- 
lage von  Asbestpapier  dem  Rohr  umwickelten  Konstantandraht  geleitet  wurde. 
Weiter  wurde  das  Rohr  unterStromdurchgang  einige  Male  mit  dem  gewünschten 
Gas  zu  etwa  10  mm  Druck  gefüllt  und  wieder  leergepumpt  zu  etwa  0.005  mm. 

Stromleitung. 

§ 11.  Der  Strom  von  1 bis  3 Bornhäuser  - Hochspannungsakkumulator- 
batterien, jede  zu  1670  Volt,  wurde  durch  einen  Stromunterbrecher  und  einen  ver- 
änderlichen Amylalkoholjodkadmiumwiderstand  zur  Kathode  geleitet  und  von  der 
Anode  weiter  durch  ein  Strommessungsinstrument  und  ein  Telephon  zur  Erde. 

Die  Messapparate  und  ihre  Eichung. 

§ 12.  Die  Strommessung  geschah  mittelst  eines  durch  8 oder  3 (selten  1) 
ß nebengeschlossenen  Mikroamperemeters  Nr.  583  von  der  Weston  Electr.  In- 
strument Co  Berlin,  dessen  eigener  Widerstand  ungefähr  420  ß betrug.  In  der 
Schaltung,  die  das  Instrument  während  der  Beobachtung  hatte,  wurde  es  vor 
dem  Beginn  der  hier  beschriebenen  Beobachtungen  im  Juni  1907,  im  November 
1907  und  nach  Abschluß  der  Beobachtungen  im  Februar  1908  mit  den  Präzisions- 
ammetern 64697  und  97602  von  Siemens  & Halske  verglichen.  Die  Ausschläge 
der  letztgenannten  Ammeter  stimmten  bei  allen  Gelegenheiten  bis  auf  weniger 
als  0.1  Milliampere.  Betrug  die  Ablesung  am  Westoninstrument  i , so  erhielt 
man  den  wirklichen  Strom  J in  Milliampere 

mit  8 iß,  3 ß im  Nebenschluß 

nach  der  Eichung  im  Juni  1907  J = 0.0539  i , 0.1395  i , 

„ „ „ „ Nov.  1907  J — 0.0545  i,  0.141  i, 

„ „ „ „ Febr.  1908  <7=  0.0541*,  0.140*. 

Bei  der  Auswertung  der  Stromablesungen  ist  mit  den  Koeffizienten  0.0541  und 
0.140  gerechnet  worden.  Die  tabellierten  Stromstärken  dürften  wohl  im  allge- 
meinen als  bis  auf  0.1  Milliampere  richtig  anzusehen  sein. 

§13.  Die  Potentialdifferenz  zwischen  der  Erdleitung  (Wasser- 
leitungsrohr) und  der  Kathode  oder  der  Sonde  S oder  einer  der  Sonden  s wurde 
mittelst  eines  Quadrantelektrometers  gemessen,  wenn  die  fragliche  Spannung 
unter  ungefähr  750  Volt  lag.  Höhere  Spannung  (zwischen  der  Erde  und  der 
Kathode)  wurde  mit  einem  Braunschen  Elektrometer  gemessen. 
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Die  Nadel  des  Quadrantelektrometers  konnte  durch  eine  Wippe  entweder 
mit  der  Erde  zur  Beobachtung  der  Nulllage  oder  mit  einem  Draht  in  Verbindung 
gesetzt  werden,  dessen  anderes  von  einem  hohen  Befestigungspunkt  herabhängendes 
Ende  in  die  Quecksilbernäpfe  der  Kathode  oder  der  Sonden  S und  s gesteckt 
werden  konnte.  Die  Quadranten  waren  mittelst  einer  Normalbatterie  von  Dr. 
F.  Krügers  Patent  auf  +40.6  Volt  geladen.  Durch  zweckmäßig  angelegte 
magnetische  Direktion  und  durch  Scheibendämpfung  in  Paraffinöl  wurde  dem 
Instrument  geeignete  Empfindlichkeit  und  Dämpfung  gegeben. 

Die  Ausschläge  bei  den  beiden  erwähnten  Elektrometern  wurden  viermal 
während  der  Beobachtungszeit  in  folgender  Weise  ermittelt.  Zuerst  wurde  eine 
kürzere  Reduktionskurve  bis  hinauf  zu  200  Volt  für  das  Quadrantelektrometer 
gemäß  den  Ausschlägen  für  eine  wechselnde  Anzahl  angelegter  kontrollierter 
Krüger  scher  Normalelemente  gezeichnet.  Mittelst  desselben  Instrumentes 
wurde  dann  die  Spannung  der  einzelnen  Gruppen  in  2 Bornhäuserbatterien  be- 
stimmt. Die  Ausschläge  für  eine  wechselnde  Anzahl  dieser  Gruppen  in  Serie 
bestimmte  den  weiteren  Verlauf  der  Reduktionskurven.  Das  Quadrantelektro- 
meter und  die  Krüger  sehe  Batterie  wurden  ferner  zu  Anfang  und  zu  Ende 
jedes  Beobachtungstages  dadurch  geprüft,  daß  der  Ausschlag  der  81.2  an  die 
Quadranten  angelegten  Volt  bei  idiostatischer  Schaltung,  die  ganz  einfach  durch 
Umlegen  einer  Wippe  bewirkt  wurde,  beobachtet  wurde.  Während  der  ganzen 
Beobachtungszeit  variierten  die  Reduktionswerte  nur  um  1 °/o,  wofür  eine 
Korrektion  eingeführt  wurde.  Das  Quadrantelektrometer  wurde  mit  Spiegel  und 
Skala  in  80  cm  Entfernung  vom  Spiegel  abgelesen.  Ein  Skalenmillimeter  ent- 
sprach ungefähr  1 Volt. 

§ 14.  Die  Spannung  zwischen  den  Sonden  s wurde  mit  einem  Dolezalek- 
Binant-Zeiger-Elektrometer  mit  Torsionsdirektion  (Wollaston-Platindrakt)  ge- 
messen. Die  beiden  Hälften  der  Nadel  waren  auf  + 40.6  Volt  im  Verhältnis 
zum  Instrumentenhause  geladen.  Das  Elektrometer  nebst  Ladungsbatterie 
(Krüger  scher)  und  einer  Wippe  standen  isoliert  auf  gefirnißtem  Glas.  Durch 
die  Wippe  konnten  die  Binanten  mit  einander  und  dem  Instrumentenhause  oder 
mit  blanken  Drähten,  die  zu  den  Quecksilbernäpfen  der  Sonden  führten,  ver- 
bunden werden.  Auch  dies  Elektrometer  wurde  mit  Normalelementen  geeicht. 

§ 15.  Nach  Angaben  von  M e b i u s Q und  von  Wilson1 2)  scheint  bereits 
die  geringste  angelegte  Spannung  zwischen  zwei,  ohne  eine  solche  stromfreien, 
in  das  Glimmlicht  hineintauchenden  Sonden  einen  Strom  im  Gase  zwischen 
denselben  zu  veranlassen ; und  man  kann  hieraus  schließen , daß  eine 
eventuelle  Potentialdifferenz  zwischen  einer  Sonde  und  dem  umgebenden  Glimm- 
licht sich  wenigstens  bis  auf  eine  mögliche  Voltaspannung  schnell  auszugleichen 
sucht.  Nun  ist  wohl  anzunehmen,  daß  eine  derartige  Voltaspannung  ziemlich 
gering  bleibt,  höchstens  ungefähr  1 Volt.  Sie  dürfte  da  bei  meinen  Messungen 


1)  Mebius:  Wied.  Ann.  59,  695,  1896. 

2)  II.  A.  Wilson:  Phil.  Mag.  19,  514,  1900. 

2* 
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keine  andere  Bedeutung  gehabt  haben,  als  daß  sie  das  Vermögen  der  Sonden  s, 
die  Schichten  zu  deformieren,  etwas  vermehrt  hat.  Die  Messungen  des  Kathoden- 
falles wurden  zwar  zwischen  Sonde  und  Elektrode  von  verschiedenem  Metall 
ausgeführt;  ein  Fehler  von  1 Volt  bei  ihnen  kann  aber  als  unter  dem  anzu- 
nehmenden Beobachtungsfehler  liegend  erachtet  werden. 

Eine  gefährlichere  Fehlerquelle  bei  den  Sondenmessungen  wäre  ungenügende 
Isolierung  der  Sonden  und  im  Elektroskop.  Wie  Mebius  (a.  a.  0.)  gezeigt  hat, 
nimmt  eine  in  das  Glimmlicht  hineinragende  Sonde,  von  welcher  Strom  entnommen 
wird,  nicht  mehr  das  Potential  der  Umgebung  an,  was  auch  so  ausgedrückt 
werden  kann : der  Uebergangswiderstand  zwischen  dem  Gas  und  der  Sonde  ist 
beträchtlich.  Daß  diese  Fehlerquellen  für  meine  Messungen  nicht  von  Bedeutung 
gewesen  sind,  habe  ich  folgendermaßen  nachgewiesen.  Ich  bestimmte  eine  untere 
Grenze  für  den  Widerstand  in  den  Apparatteilen,  von  denen  angenommen  werden 
konnte,  daß  ein  Sondenstrom  durch  sie  weiter  geleitet  wurde;  sodann  zeigte  ich, 
daß  Parallelschaltung  eines  kleineren  Widerstandes  mit  dem  genannten  Wider- 
stande nicht  in  nennenswertem  Grade  das  Messungsergebnis  beeinflußte. 

Prüfung  der  Sonden  S: 

Durch  Beobachtung  der  Entladungsgeschwindigkeit  eines  Elektroskops,  das 
einmal  mit  einer  Sonde  S allein,  ein  andermal  mit  S und  einer  Kapazität  von 
7 cm  verbunden  war,  wurde  für  die  Sonden  S der  beiden  Rohre  eine  Kapazität 
und  ein  Isolierungswiderstand  von  den  Größenordnungen  bezw.  2 cm  und  10u  £1 
gefunden.  Prüfung  des  Quadrantelektrometers:  Es  wurde  ein  Strom  durch  das 
Beobachtungsrohr  hindurchgeschickt  und  die  Nadel  des  Quadrantelektrometers 
teils  direkt,  teils  durch  5.106&  mit  der  Sonde  S verbunden.  Im  letzteren  Falle 
wurde  eine  Verminderung  des  Ausschlages  um  höchstens  0.3  % erhalten,  woraus 
sich  ergibt,  daß  der  Widerstand  in  dem  Quadrantelektrometer  plus  dem  Ueber- 
gangswiderstand zwischen  dem  Gas  und  der  Sonde  ungefähr  1,5.109£J  betragen 
haben  dürfte.  Da  nun,  wenn  parallel  mit  dem  Quadrantelektrometer  eine  Erd- 
leitung von  5 . IO6  £1  geschaltet  wurde  (wobei  das  Lichtphänomen  in  dem  Rohr 
sich  nicht  zu  ändern  schien),  die  größte  Ausschlagverminderung  4 % betrug,  so 
dürfte  der  erwähnte  Uebergangswiderstand  höchstens  2.105&  betragen  haben. 
Der  Widerstand  des  Quadrantelektrometers  betrug  also  mindestens  109  £1. 

Die  Widerstände  der  den  Sondenstrom  leitenden  Apparatteile,  bezw.  IO11 
und  109  £1  sind  ja,  wie  sich  gehört,  bedeutend  größer  als  der  parallel  geschaltete 
Widerstand  5 . 108  £1,  der  noch  eine  ziemlich  geringe  Aenderung  des  Ausschlags 
bewirkte. 

Prüfung  der  Sonden  s: 

Mit  Hilfe  eines  Elektroskops  und  einer  bekannten  Kapazität  wurde  näch 
der  eben  angedeuteten  Methode  die  Kapazität  und  der  Isolierungswiderstand 
einer  s-Sonde  zu  bezw.  4 cm  und  etwa  1012  £1  und  die  Kapazität  und  der  Wider- 
stand des  ßinantelektrometers  gegenüber  dem  Strom  zwischen  den  Sonden 
zu  bezw.  200  cm  und  etwa  1012  £1  berechnet.  Eine  Verbindung  der  Sonden  mit 
einander  mittelst  eines  geringeren  Widerstandes,  109  £1,  oder  die  Verbindung  einer 
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Sonde  mit  der  Erde  durch  denselben  Widerstand  änderte  nicht  merkbar  den 
Ausschlag. 

Isolierungsfehler  dürften  demnach  nicht  verfälschend  auf  die  Sondenbeobach- 
tungen gewirkt  haben. 

Die  Aequipotentialflächen  in  der  positiven  Säule  dürften  wohl  nicht  eben  sein, 
vielmehr  konvex  gegen  die  Kathode.  Die  Sonden  s haben  also  Gebiete  im 
Glimmstrom  mit  verschiedenen  Potentialen  durchdrungen.  In  Anbetracht  der 
sicher  unvergleichlich  viel  kleineren  Uebergangswiderstände  zwischen  dem  Gase 
und  den  Spitzen  als  zwischen  dem  Gase  und  den  isolierten  Teilen  der  Sonden 
dürfte  man  wohl  aber  das  gemessene  Potential  der  Röhrenmitte  zuschreiben,  be- 
sonders da  die  in  Frage  kommenden  Verschiedenheiten  in  dem  Potential  sehr 
klein  sein  müssen. 

§ 16.  Abstandsmessungen  längs  dem  Entladungsrohr  wurden  mittelst 
eines  Visierapparats  ausgeführt,  der  längs  einem  demselben  Rohr  parallelen 
Holzprisma  verschiebbar  war.  Er  enthielt  zwei  schwarze  Fäden,  die  in  ungefähr 
4 cm  Abstand  von  einander  vertikal  gespannt  waren,  so  daß  sie  eine  Ebene 
senkrecht  zum  Rohr  definierten.  Dieser  Apparat  wurde  z.  B.  so  eingestellt,  daß 
die  Kuppe  einer  Schicht  in  der  Fadenebene  sichtbar  war,  wobei  die  Lage  durch 
den  Skalenstrich  an  einer  mit  dem  Frisma  parallelen  Skala  bestimmt  wurde, 
über  welchem  ein  am  Visierapparat  befestigter  kleiner  Zeiger  stand. 

§ 17.  Die  Gasdruckmessungen  wurden  im  allgemeinen  mit  einem  Mc 
Leod-Manometer  ausgeführt  (vergl.  § 8).  Nur  die  Drucke  über  3 mm  in  Helium 
wurden  mittelst  eines  Kathetometers  an  einem  geschlossenen  Manometer  abge- 
lesen. Das  Totalvolumen  des  Mc  Leod-Manometers  betrug  35  ccm.  Das  Rohr, 
in  welches  das  Gas  beim  Messen  gepreßt  wurde,  hatte  wie  das  Steigrohr  des 
Manometers  eine  Lichtweite  von  4 mm.  Die  Kalibrierung  war  durch  Auswägen 
mit  Quecksilber  ausgeführt  worden. 

Meine  Druckmessungen  an  He-,  H2-  und  N2-Gas,  die  sich  bis  zu  Drucken 
nicht  geringer  als  0.05  mm  hinab  erstreckten  und  einen  Genauigkeitsgrad  von 
0.01  mm  besaßen,  dürften  nicht  für  eine  Abweichung  von  Boyles  Gesetz  emp- 
findlich gewesen  sein  *). 

Die  Ablesungen  an  meinem  Mc  Leod-Manometer  ergaben  also  richtige  Druck  - 
und  Dichtigkeitsbestimmungen,  sofern  das  Manometer  richtig  kalibriert  worden 
war  und  keine  Kapillärdepression  des  Quecksilbers  oder  Gasadhäsion  an  den 
Wänden  verfälschend  gewirkt  hatte.  Daß  bei  dem  von  mir  angegebenen  Genauig- 
keitsgrad (0.01  mm)  keine  von  diesen  möglichen  Fehlerquellen  beträchtlich  ge- 
wesen ist,  kann  ich  auf  Grund  folgender  Kontrolltabelle  behaupten,  welche  gleich- 
zeitige Beobachtungen  an  meinem  Manometer  und  einem  mit  ihm  während  und 
zum  Zweck  dieser  Kontrolle  verbundenen  bedeutend  größeren  Manometer  von 
500  ccm  Volumen  und  mit  10  mm  lichtweitem  Steigrohr  zeigt.  Dieses  größere 


1)  Ygl.  Messungen  von  Amagat,  Ann.  de  Chim.  28,  480,  1883  und  von  Lord  Rayleigh, 
Phil.  Trans.  196  A,  205,  1901  und  198  A,  417,  1902. 
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Manometer  hatte  ich  mit  großer  Sorgfalt  mittelst  Auswägen  mit  Quecksilber 
kalibriert.  Alle  Messungen  hier  wie  auch  alle,  die  ich  mit  meinem  Manometer 
ausgeführt  habe,  sind  unter  Anwendung  101  facher  Zusammendrückung  geschehen. 


Messungen  mit  Wasserstoff. 

Messungen  mit  Stickstoff. 

kleines 

großes  Manometer. 

kleines 

großes  Manometer. 

2.39 

2.39  mm  Hg. 

1.78 

1.79  mm  Hg. 

1.55 

1.55 

1.15 

1.14 

0.99 

0.98 

1.305 

1.30 

0.79 

0.79 

0.73 

0.72 

0.51 

0.51 

0.472 

0.465 

0.35 

0.34 

0.312 

0.30 

0.223 

0.214 

0.231 

0.228 

0.019 

0.016 

0.11 

0.11 

0.056 

0.052 

0.040 

0.030 

0.040 

0.031 

Sowohl  Kapillardepression  als  auch  Gasadhäsion  an  den  Wänden  bedeuteten 
natürlich  weniger  für  das  größere  Manometer  als  für  das  kleinere.  Ich  habe 
im  Anschluß  an  diese  Tabelle  alle  unten  angeführten  Druckbeobachtungen  auf 
die  Skala  des  größeren  Manometers  reduziert. 

Das  torricellische  Vakuum  des  geschlossenen  Manometers  war  nicht  voll- 
ständig. Ein  Vergleich  mit  den  Angaben  des  McLeod-Manometers  hei  2 — 4 mm 
Druck  zeigte  da  einen  Druck  von  0.2  mm  im  torricelliscken  Raume.  Der  dadurch 
bedingte  Fehler  wurde  korrigiert.  Die  von  Messungen  mit  dem  geschlossenen  Ma- 
nometer herrührenden  unten  angegebenen  Drucke  dürften  auf  0.1  mm  richtig  sein. 

§ 18.  Prüfung  der  Stetigkeit  des  Stroms:  Das  Telephon  war 
wie  gebräuchlich  in  die  Stromleitung  eingeschaltet,  um  zu  kontrollieren,  daß  der 
Strom  nicht  intermittent  war.  Ein  schwaches  Geräusch  war  während  des  Strom- 
durchgangs immer  zu  hören.  Gewöhnlich  kamen  außerdem  vereinzelte  stärkere 
Stöße  vor,  deren  Anzahl  bei  stärkerem  Strom  2 — 3 in  der  Sekunde  betragen 
konnte.  Bedeutend  kräftiger  als  das  genannte  Geräusch  wurde  der  Kollektorton 
von  einer  Dynamomaschine  her  gehört,  die  einmal  bei  einer  Kontrollbeobachtung 
den  Strom  lieferte.  Dabei  wurden  bei  demselben  Druck  und  derselben  Strom- 
stärke (2.2  Milliampere)  einige  Potentialmessungen  mit  Strom  von  der  Dynamo- 
maschine und  ebenso  mit  Batteriestrom  ausgeführt,  und  in  beiden  Fällen  war 
das  Resultat  das  gleiche,  außer  daß  eine  Kathodenfallmessung  in  dem  einen 
Falle  247,  in  dem  anderen  246  Volt  ergab. 

Eine  Beobachtung  der  Schichtarten,  die  bei  meinen  Messungen  vorgekommen 
waren,  mittelst  eines  rotierenden  Spiegels  (allerdings  nur  mit  30  Umdrehungen 
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in  der  Sekunde)  zeigte  keine  Andeutung  von  Bewegung  der  Schichten  oder  von 
Intermittenz. 

Ich  halte  es  hiernach  für  wahrscheinlich,  daß  der  Strom  während  all  der 
Messungen,  die  ich  ausgeführt  habe,  stetig  gewesen  ist. 

R.  Reiger1)  beschreibt  eine  „empfindliche  Entladung“,  die  er  als  inter- 
mittent  ansieht.  Die  empfindliche  Entladung  wird  nach  ihm  dadurch  charakte- 
risiert, daß  die  positive  Säule  deformiert  wird,  wenn  eine  Kapazität,  z.  B.  die 
Hand,  der  Rohrwand  genähert  wird.  Ich  habe  sie  mehrere  Male  bei  sehr  kleinen 
Stromstärken  beobachtet.  Während  meiner  Messungen  war  der  Strom  aber 
niemals  so  klein  und  die  Entladung  nie  empfindlich. 


Abschnitt  II. 

Messungen  nach  Methode  I. 

§ 19.  Bezeichnungen  für  das  Folgende : 

Bezeichnung 


Gasdruck  in  mm  Quecksilber  gemessen:  B. 

Stromstärke  in  Milliamperes  gemessen : J. 

Kathode : Kat. 

Anode:  A. 

Anfang  des  negativen  Glimmlichtes:  N. 

Abstand  von  der  Kathode  zum  Anfang  des  negativen  Glimmlichtes:  KN. 

» » » » » » ;;  positiven  „ KP. 

Mittlerer  Abstand  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden 

Schichten,  Schichtenlänge:  SS. 

Erste  (von  der  Kathode  gerechnet)  Schichtenlänge:  SSt. 

Potentialdifferenz  zwischen  der  Kathode  und  der  Erde,  d.  h. 

Elektrodenspannung  E. 

Potentialdifferenz  zwischen  der  Sonde  S und  der  Erde:  V. 

Mittleres  Potentialgefälle  von  einer  Schicht  zur  folgenden  (vergl. 

Einleitung,  Methode  I) : p. 

Kathodenfall  (Spannung  zwischen  der  Kathode  und  der  Sonde  S) : K. 

Schichtenanzahl : n. 

Alle  Abstände  sind  in  mm  und  alle  Potentiale  in  Volt  gemessen. 


§ 20.  Genaue  Beschreibung  einer  zu  bestimmtem  Druck  und  bestimmter 
Stromstärke  gehörigen  Beobachtungsreihe : 


1)  R.  Reiger:  Sitz.-Ber.  Phys.  Med.  Soc.  in  Erlangen  37,  S.  23  und  27,  1905. 
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Nachdem  auf  Druckausgleich  genügend  lange  gewartet  worden  war,  wurde 
der  Druck  notiert.  Danach  wurde  eine  Beohachtungsreihe  wie  folgt  ausgeführt. 

Die  Elektrodenspannung  E und  die  Spannung  V wurden  unter  Beibehaltung 
von  J bei  zwei  verschiedenen  Anodenlagen  (manchmal  mehreren)  mit  dazugehöriger 
Schichtenanzahl  w,  und  n2  bestimmt.  Gewöhnlich  wurde  zuerst  eine  Messung 
mit  ungefähr  10  Schichten  ausgeführt,  dann  eine  mit  2 (selten  nur  1)  und 
schließlich  wieder  eine  mit  der  ersten  Anzahl. 

Bemerkung : Die  Anodenlagen  wurden  meistens  so  genommen,  daß  die 
leuchtende  Schicht  dicht  bei  der  Anode  ungefähr  dieselbe  Dicke  bekam,  wie  eine 
freie  Schicht,  Lagen,  die  sich  im  allgemeinen  auch  durch  ein  Maximum  der 
Stabilität  in  der  positiven  Säule  charakterisierten. 

SS  wurde  gewöhnlich  als  — des  Abstandes  zwischen  der  zweiten  und  der 

n + 2ten  Schicht  berechnet. 

p wurde  (siehe  die  Einleitung)  berechnet  als 


P = 


K-K  x) 

nt  — n2 


Die  angewandte  Berechnungsweise  setzt  voraus,  1.  daß  die  Verschiebung 
der  Anode  nichts  anderes  als  die  Schichtenanzahl  in  dem  Glimmstrom  verändert 
hat,  und  2.  daß  die  Schichten  unter  einander  gleichwertig  sind. 

Gegen  die  erste  Voraussetzung  dürfte  nichts  einzuwenden  sein.  Man  beob- 
achte die  bekannten  Tatsachen:  die  Unabhängigkeit  des  Kathodenfalls  von 
der  Anodenlage  und  die  Unabhängigkeit  der  Schichtenlagen  von  der  Anodenlage 
(vgl.  die  Beispiele  A,  B,  C unten). 

Die  Annahme  der  Gleichwertigkeit  der  Schichten  ist  mehr  approximativ. 
Eür  den  Fall  einer  großen  Anzahl  wohlausgebildeter  Schichten  gilt  sie  mit  sehr 
guter  Approximation  (s.  besonders  das  Beispiel  B hier  unten).  Indessen  habe 
ich  im  allgemeinen  die  Schichtenanzahl  bei  den  Messungen  so  gewählt,  daß  die 
Mittelwerte  SS  und  p als  zu  den  7 bis  12  ersten  Schichten  gehörig  fixiert  worden 
sind.  In  den  Tabellen  1 bis  7 erscheinen  in  den  w-Kolumnen  indessen  oft 
niedrigere  Zahlen.  Das  bedeutet  dann,  daß  Schichten  mit  höherer  Ordnungs- 
nummer offenbar  schlechter  ausgebildet  waren  als  die,  an  welchen  die  Messungen 
ausgeführt  worden  sind.  In  gewissen  Fällen,  besonders  oft  während  der  Beob- 
achtungen an  Helium,  konnten  nicht  mehr  als  3 — 5 stabile  Schichten  erhalten 
werden. 

Besonders  bei  großen  J und  kleinen  B veränderte  sich  das  Phänomen  während 
des  Stromdurchgangs.  Die  positive  Säule  zog  sich  zurück,  und  der  Kathoden- 


1)  Man  könnte  natürlich  auch  p als  p — 


B - E2 
— n2 


berechnet 


haben. 


Die  Messung  mit 


der  Sonde  S wurde  aber  eben  angewandt,  weil  die  kleineren  F- Werte  genauer  als  die  größeren 
E- Werte  gemessen  werden  konnten,  so  daß  die  angewandte  ^-Berechnung  als  die  genauere  zu 
betrachten  ist. 
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fall  stieg,  wahrscheinlich  infolge  der  Wärmeentwicklung  an  der  Kathode. 
Um  die  Beobachtungen  rechtmäßigerweise  auf  gemessenen  Druck  und  auf  eine 
Rohrtemperatur  = der  Zimmertemperatur  beziehen  zu  können,  wurden  daher 
nach  Bedarf  kürzere  oder  längere  Pausen  mit  Stromunterbrechung  zwischen  den 
einzelnen  Ablesungen  gemacht,  und  diese  so  bald  wie  möglich  nach  Stromschluß 
ausgeführt. 

Nach  einer  Beobachtungsreihe,  wie  sie  oben  beschrieben,  wurde  der  Druck 
noch  einmal  gemessen.  Unter  Anwendung  reiner  Glase  wurde  bei  der  Druck- 
messung nach  der  Beobachtungsreihe  derselbe  j?-Wert  wie  vor  derselben  erhalten. 
Bei  den  Untersuchungen  an  Helium  mit  Kokosnußkohle  im  Kühlrohr  mußte  ich 
allerdings  sehr  lange  auf  den  Druckausgleich  warten,  damit  der  Druck  sich 
während  einer  Reihe  von  Beobachtungen,  die  auf  dasselbe  B bezogen  werden 
sollten,  in  genügend  engen  Grenzen  hielt.  In  einer  Gasmischung  von  Wasserstoff 
und  Stickstoff  schien  aber  von  dem  Strom  ein  neues  Produkt  gebildet  zu 
werden,  wobei  der  Druck  gemindert  wurde.  Dieses  Verhältnis  gibt  sich  in  der 
weiter  unten  gegebenen  Tabelle  8 zu  erkennen. 

Nachstehend  seien  nun  Beispiele  für  einige  verschiedene  Beobachtungsreihen 
geliefert. 

Beispiel  A. 

Rohr  I.  H2.  Tabelle  1. 


Lage  der  verschiedenen  Glimmlichtteile: 


(a) 

Kat 

N Schicht  Nr.  1 

2 . . . 

. n 

A 

n = 13 

685 

677 

560.5 

540.5 

342 

318 

(b) 

n = 6 

V) 

>? 

561 

540 

468 

443.5 

(c) 

n — 3 

)5 

;; 

561 

540 

521 

496 

(A) 

n = 2 

n 

n 

561 

540 

516 

Potentialbeobachtungen : 

E = 635 

a 

Eb  = 493 

Ec  = 425 

Ed  = 

403 

ra  = 347 

Vb  = 199 

rt  = 139 

K = 

116 

Es  berechnet  sich: 

Ka  = 287 

Kb  = 284 

K.  = 286 

Kd  = 

287 

Pa.  = 


347  - 199 
10 


= 20-8  pbc  = 


199  - 139 


_ 540.5  - 342  _ 18 


11  ‘ ” 4 

Abhandlungen  d.  K.  Oes.  d.  Wiss.  zu  Göttingen.  Math.-phys.  Kl.  N.  F.  Band  6,a. 


20  ped  = 139  - 116  = 23 


SS  = 540  468  = 18 
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Tabelliert  wurde : 

B J KN  KP  SS  SS \ p K n 

0.62  2 8 124  18  21  20.4  286  13 

Beispiel  B. 

Rohr  II.  Na.  Tabelle  5. 


Lage  der  verschiedenen  Grlimmlichtteile : 


(a) 

Kat 

N 

Schicht  Nr.  1 

2 . . . 

, . n 

A 

n = 2 

695,9 

693 

633 

623 

610 

(b) 

n = 9 

T) 

75 

632.6 

621.1 

551.3 

540 

(c) 

n = 22 

n 

75 

632 

620.5 

420 

407 

(d) 

n — 9 

r> 

T) 

631.4 

620 

550.5 

538 

(e) 

n = 2 

j? 

7) 

632 

621 

608 

Potentialbeobachtungen : 

E.  = 

Eb 

= 965 

Ec  = 

1300  Ed 

= 960 

Ec  = 

793 

Va  = 

96  Vb 

= 275 

r.  = 

596  Vd 

= 273 

Vt  = 

99 

Es  berechnet  sich: 

Kb~  Kd~  = 688.5  K - 704  K.  = 694 
2 

rr  K ~ V. 

Vae  = — ^ — — u.  s.  w. 

di 

V —V  V — V 

p'  = C2Q—  = 24.9  p"  = bd  7 - = 25.2 

SS_  = Ü06  - 420  _ 1Q  _ (6211-55L^+J620  - 56a5I  _ „ g6 

Tabelliert  wurde: 

B J KN  KP  SS  SS^  p Kn 
0.78  3.9  2.9  64  10  11  25.2  696  9 

Die  Spannungen  E sind  hier  mit  dem  weniger  genauen  Braun 'sehen 
Elektrometer  gemessen,  und  die  betr.  K stimmen  nicht  so  gut  wie  in  dem 
vorigen  Beispiel  überein. 
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Beispiel  C. 

Rohr  II.  H2  besonders  rein.  Tabelle  3. 


Lage  der  verschiedenen  Glimmlichtteile: 

Kat  N Schicht  Nr.  1 2 3 4 A 


(a) 

679 

Undeutlich 

461 

439 

421 

403 

— 

(b) 

n 

;; 

461 

439 

— 

(c) 

n 

460 

437 

418,5 

401 

— 

Potentialbeobachtungen : 

Ea  > 3500  E . > 3500  Ec  = — 

Va  = 105  Vt  = 74  V,  — 104 


Tabelliert  wurde: 

B J ICN  KP  SS  SS,  p Kn 

0.214  1.36  — 220  18  22.5  15.2  >3500  4 

Eine  der  allerschwierigsten  Messungen  wegen  großer  Wärmeentwicklung  an 
der  Kathode  war  die  iür  N2  in  Rohr  II  mit  B = 0.16  und  J = 8.2.  Trotz 
langer  Pausen  und  sehr  schneller  Messungen  variierten  KP  zwischen  298  und  290, 
K zwischen  3450  und  3550. 

§ 21.  Betreffs  der  Grenzen,  bis  zu  denen  die  vorliegenden  Beobachtungen 
ausgedehnt  wurden,  ist  Folgendes  zu  sagen.  Die  untere  Grenze  für  J wurde 
dadurch  bedingt,  daß  bei  zu  kleinen  J das  Phänomen  diffus  wird  und  die  Schichtung 
nur  ein  paar  Schichten  beträgt.  Die  untere  Grenze  für  B lag  nahe  der  Grenze 
für  das  Durchschlagsvermögen  der  angewandten  Batterien.  Die  obere  Grenze 
für  J wurde  so  hoch  gesetzt,  wie  es  ohne  allzu  störende  Erhitzung  an  der  Kathode 
möglich  war.  Ein  gerne  auftretendes  Büschel  von  Kanalstrahlen  zwischen  der 
Kathode  und  der  Rohrwand  machte  das  Maximum  von  J in  Rohr  I besonders 
niedrig.  Die  obere  Grenze  für  B wurde  durch  das  Aufhören  der  Schichtung  und 
den  Uebergang  der  positiven  Säule  in  ein  ungeschichtetes  Stadium  bestimmt. 

§ 22.  Figur  3 zeigt  einige  Schichtentypen.  Ich  werde  im  Folgenden  auf 
diese  Typen  hinweisen.  Der  Einfachheit  wegen  habe  ich  Bezeichnungen  für 
nur  vier  Hauptfarben  und  für  Mischungen  von  diesen,  indem  ich  Hauptfarben- 
bezeichnungen aufeinander  zeichne.  Durch  dichte  Anhäufung  von  Linien  oder 
Punkten  bezeichne  ich  große  Lichtstärke.  Typus  8 hat  indessen  durchaus  zu 
kräftige  Farbenbezeichnung  bekommen. 


3* 
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9 5 


.11» 

H 

1 

1 

v\\ 

ÜÄ 

6 

7 

8 

Farbenbez  eichmwgen: 

IIIHIIIIIII 

[•.VrVftl 

1 

fleischrot 

gelb 

Figur  8. 

grün 

blauviolett 

Tabellierung  der  Beobachtungen  nach  Methode  I und  Darstellung  derselben 

in  Diagrammen. 

§ 23.  Die  Werte  für  B , J,  KN,  KP,  SS,  SS1  (wenn  SSt  nicht  gleich  SS  ist), 
p,  K,  n ( n = Anzahl  Schichten  während  des  größten  Elektrodenabstandes  der 
Messung)  finden  sich  in  den  Tabellen  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8 zusammengestellt.  Dort 
bedeutet  ein  D nach  dem  betr.  n,  daß  die  Schichten  einigermaßen  deutlich  in 
Paaren  geordnet  waren  (Schichttypus  4),  V in  gleicher  Weise  plaziert,  daß  die 
Schichten  zu  vieren  geordnet  waren  (Schichttypus  6).  SS  und  p beziehen  sieb 
in  solchem  Fall  auf  ein  Paar  (bezw.  eine  Gruppe  von  4)  Schichten  anstatt  auf 
eine  einfache  Schicht. 

Die  Tabellen  1,  2,  3 geben  Beobachtungen  in  Wasserstoff1,  Tab.  1 mit  Rohr  I, 
Tab.  2 und  3 mit  Rohr  II.  Das  Gas  für  die  Versuche  in  Tab.  1 und  2 war 
nicht  sehr  gut  spektroskopisch  rein  von  Quecksilber.  Etwas  Quecksilber  dürfte 
sich  nämlich  in  dem  Palladiumrohr  bei  einigen  Gelegenheiten,  als  der  Apparat 
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ohne  Kühlung  mit  flüssiger  Luft  stand,  angesammelt  haben,  und  es  kam  dann 
mit  dem  Wasserstoff  zusammen  in  das  Beobachtungsrohr  hinein.  Während  der 
Beobachtungen  in  Tab.  3 war  dagegen  das  Beobachtungsrohr  sowohl  nach  der 
Pumpenseite  als  nach  der  Palladiumrohrseite  hin  gegen  Quecksilber  geschützt, 
teils  durch  Pfropfe  von  versilberter  Glaswolle,  gemischt  mit  Blattgold,  teils 
durch  Kühlrohre  in  flüssiger  Luft. 

Die  Tabellen  4 und  5 beziehen  sich  auf  Beobachtungen  in  Stickstoff  mit 
Rohr  I bezw.  II. 

Tabelle  6 gibt  die  Resultate  von  Beobachtungen  in  Helium  wieder,  das  nicht 
völlig  frei  von  Stickstoff  war.  Tabelle  7 bezieht  sich  auf  Beobachtungen  an 
sehr  reinem  Helium.  Die  größere  Reinheit  im  letzteren  Falle  dürfte  teils  der 
Anwendung  von  Kokosnußkohle  (s.  § 7),  teils  der  Verlängerung  der  Betriebszeit 
des  Kalciumofens  auf  ungefähr  10  Stunden,  verteilt  auf  zwei  Tage,  zuzu- 
schreiben sein. 

Während  der  Beobachtungen  für  Tabelle  6 konnten  keine  KN  gemessen 
werden  wegen  einer  undurchsichtigen  Platin-Zerstäubungshaut  in  der  Nähe  der 
Kathode.  Dasselbe  gilt  den  Beobachtungen  für  Tabelle  7 bei  B = 1.41,  0.88 
und  0.77. 

Nach  demselben  Schema  wie  die  Tabellen  1 bis  7 ist  Tabelle  8 aufgestellt, 
welche  die  Resultate  von  Beobachtungen  an  absichtlich  verunreinigten  Gasen 
wiedergibt.  Zu  jeder  Beobachtungsreihe  mit  bestimmtem  B und  bestimmtem  J 
gehören  in  dieser  Tabelle  zwei  Reihen  Zahlen  und  Bemerkungen.  Die  erste 
Reihe  rührt  von  den  Beobachtungen  an  den  verunreinigten  Gasen  her.  Die 
zweite  Reihe  gibt  Zahlen  und  Bemerkungen,  die  in  die  Tabellen  1,  2,  4,  5 zu 
den  in  Tab.  8 angegebenen  B und  J gepaßt  hätten. 

Betreffs  der  spektroskopischen  Prüfung  der  Reinheit  der  Gase  siehe  unten 
Abschnitt  IV. 
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Tabelle  1.  H2.  Rohr  I. 


P 

J 

EN 

KP 

SS 

SS, 

V 

K 

n 

1.70 

2 

4.0 

112 

16 

40 

214 

5 

1.70 

3.65 

3.5 

118 

20 

44 

240 

3 

1.49 

1.32 

5 

123 

14 

34.8 

210 

7 

1.49 

1.72 

5 

122 

15.6 

36.9 

219 

9 

1.49 

2.84 

4.5 

120 

19.3 

38.7 

221 

5 

1.49 

4.7 

4.5 

115 

22 

45 

232 

3 

1.10 

0.93 

6 

111 

13.9 

27.2 

206 

10 

1.10 

1.4 

6 

110 

16.5 

29 

213 

10 

1.10 

2.55 

5.5 

110 

20 

31 

229 

10 

1.10 

4.23 

5 

110 

20.5 

31.7 

257 

10 

1.10 

5.4 

4.8 

109 

20.6 

31.7 

276 

10 

0.92 

2.6 

6 

106 

19.5 

28 

234 

10 

0.88 

0.75 

7 

106 

13.5 

22.3 

213 

12 

0.88 

1.25 

6.5 

106 

16.7 

24.6 

227 

12 

0.88 

2.2 

6.5 

109 

19 

26.3 

247 

11 

0.88 

3.2 

6.5 

110 

19 

25.2 

277 

12 

0.88 

4.5 

6.2 

112 

16.4 

22.3 

301 

12 

0.88 

5.5 

6.2 

113 

13.5 

21.2 

316 

12 

0.88 

8.4 

6 

120 

19.4 

30.3 

404 

11  D 

0.72 

0.54 

7.5 

108 

13.4 

20 

211 

9 

0.72 

0.7 

7.5 

108 

14.3 

21 

218 

12 

0.72 

1.25 

7.5 

111 

17.4 

23 

236 

12 

0.72 

1.9 

7 

114 

19.2 

23.5 

261 

12 

0.72 

2.8 

7 

118 

20.5 

24.3 

279 

12 

0.72 

3.5 

7 

120 

16 

20 

21.3 

317 

12 

0.72 

5 

7 

126 

21 

30 

357 

12  D 

0.72 

7.3 

7 

138 

20 

28.2 

406 

12  D 

0.62 

0.49 

8.8 

110 

14 

18 

217 

6 

0.62 

0.66 

8.5 

113 

14.6 

17 

18.3 

226 

11 

0.62 

0.98 

8 

116 

16.7 

18 

20.5 

244 

10 

0.62 

1.56 

8 

120 

18.4 

20 

21 

271 

10 

0.62 

2 

8 

124 

18 

21 

20.4 

286 

13 

0.62 

2.7 

8 

128 

16.5 

20.5 

19.3 

312 

11 

0.62 

4.3 

7.5 

141 

21.2 

28.3 

376 

12  D 

0.62 

6 

7.5 

154 

20.7 

27 

427 

12  D 

0.55 

1.9 

8.6 

124 

17 

20 

19 

294 

12 

0.53 

0.66 

10.5 

121 

14.7 

18 

18 

255 

15 

0.53 

1.4 

10 

131 

15 

21 

17.6 

301 

12 

0.53 

3.6 

9.7 

160 

12.8 

20 

15.6 

406 

8 

0.39 

0.6 

11.5 

136 

16.2 

22 

16.3 

273 

12 

0.39 

1.9 

11 

168 

13.6 

23 

13.6 

363 

12 

0.39 

2.5 

10.5 

189 

13.2 

21 

13.1 

410 

12 

0.36 

1,84 

11 

197 

14 

22 

14 

425 

12 

0.36 

2.7 

10.5 

223 

13.6 

19 

12.6 

493 

12 
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Tabelle  1 (Fortsetzung). 


JB 

J 

KN 

KP 

SS 

SS, 

P 

K 

n 

0.36 

3.68 

10 

244 

13.6 

* 

12.3 

545 

12 

0.36 

5.1 

10 

273 

13.4 

* 

12 

624 

12 

0.27 

0.59 

16.5 

200 

21 

28 

16.8 

375 

12 

0.27 

1.15 

16 

233 

19 

27 

14.3 

441 

12 

0.27 

1.6 

16 

256 

17.7 

26 

13.2 

505 

12 

0.27 

3.1 

16 

311 

16.1 

21 

12.3 

664 

12 

0.19 

0.9 

21 

300 

25 

31 

16.7 

600 

8 

0.19 

1.62 

21 

353 

21.3 

29 

12.8 

830 

11 

0.19 

2.7 

21 

382 

20.5 

29 

12.3 

988 

10 

0.19 

3.8 

21 

405 

20.3 

28 

12.3 

1145 

10 

0.19 

4.8 

21 

420 

20.1 

25 

12 

1280 

10 

0.16 

0.95 

24 

354 

28 

32 

16 

820 

8 

0.16 

1.7 

23 

382 

24 

34 

13.2 

1020 

8 

0.16 

2.2 

23 

411 

22.8 

30 

12.2 

1250 

8 

0.15 

2 

26 

415 

25 

33 

12.2 

1260 

7 

0.09 

2 

39 

446 

33 

41 

12.3 

2420 

4 

0.09 

5.2 

39 

462 

30 

34 

12 

3300 

4 

* Die  zwei  ersten  Schichten  bilden  ein  Paar. 


Tabelle  2.  H2.  ßohr  II. 


B 

J 

KN 

KP 

SS 

SS, 

P 

K 

n 

2.97 

2.9 

2.1 

54 

10 

42 

241 

5 

2.97 

7.8 

2.1 

52 

13 

41.5 

275 

3 

1.92 

0.8 

3 

51 

7.1 

25.7 

211 

12 

1.92 

2.9 

2.5 

49 

10.4 

30.4 

236 

7 

1.92 

4.8 

2.6 

49 

11 

30.2 

255 

12 

1.92 

6.7 

2.5 

50 

10.6 

28.7 

273 

12 

1.66 

0.94 

3.9 

50 

8 

25.3 

230 

12 

1.66 

1.78 

3.4 

52 

9.8 

28.3 

238 

12 

1.66 

4.2 

3 

57 

12 

29.3 

285 

12 

1.66 

7.8 

3 

66 

11.3 

27.7 

375 

12 

1.66 

11.7 

3 

70 

10.5 

24.3 

481 

12 

0.99 

0.6 

5.2 

57 

9.5 

11 

21.9 

221 

12 

0.99 

1.5 

4.7 

62 

10.9 

12.5 

21.1 

258 

12 

0.99 

3 

4.3 

74 

10.3 

12 

19.5 

332 

12 

0.99 

4 

3.9 

80 

9.4 

12 

18.5 

370 

10 

0.99 

7.8 

4 

95 

12 

27.2 

472 

10  D 

i 
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Tabelle  2 (Fortsetzung). 


B 

J 

ICN 

KP 

SS 

Co 

P 

K 

n 

0.99 

9 

4.2 

112 

12.1 

26.7 

600 

12  D 

0.76 

0.91 

6.5 

68 

10.2 

12.5 

19.5 

260 

12 

0.76 

1.6 

5.9 

86 

10.6 

13 

18.4 

326 

11 

0.76 

2.6 

4.7 

96 

14.4 

30 

397 

10  D 

0.76 

5.7 

4.7 

107 

13.4 

26.8 

510 

9 D 

0.49 

0.49 

8.5 

93 

13 

15 

21 

300 

3 

0.49 

0.86 

7.8 

107 

12.6 

15 

18.4 

374 

9 

0.49 

3.7 

7 

158 

11 

15 

14.7 

604 

11 

0.49 

5.8 

7.4 

178 

10 

15 

14 

775 

10 

0.3 

0.76 

12 

173 

15.5 

17 

18 

662 

5 

0.3 

2.6 

12 

211 

14 

18 

15.2 

1020 

10 

0.3 

4.6 

12 

236 

13.7 

17.5 

14.6 

1400 

10 

0.22 

2 

20.6 

260 

17 

21 

15 

2180 

5 

0.22 

3.1 

19.7 

269 

16.8 

22 

14.3 

3400 

7 

Tabelle  3.  H2,  besonders  rein.  Rohr  II. 


B 

J 

KN 

KP 

SS 

SS, 

P 

K 

n 

2.8 

3.1 

52 

9 

39 

291 

3 

2.39 

1.22 

52 

7.1 

30.6 

225 

11 

2.39 

2.45 

2.2 

48 

10 

35.2 

229 

6 

2.39 

3.8 

2 

48 

13 

37 

245 

4 

1.55 

0.74 

3.8 

50 

9 

7.5 

24 

214 

9 

1.55 

1.36 

3.4 

51 

9.1 

10 

25.4 

224 

12 

1.55 

4 

2.5 

56 

11.4 

13 

27.1 

294 

9 

1.55 

7 

2.5 

64 

10.5 

12 

25.1 

377 

9 

0.98 

0.76 

4.8 

59 

9.5 

11.7 

21.9 

244 

10 

0.98 

1.9 

3.8 

68 

11.6 

22 

296 

10 

0.98 

3.6 

3 

80 

12.8 

23 

368 

10 

0.79 

0.79 

5 

68 

10.5 

12.5 

18.8 

254 

7 

0.79 

1.9 

4.7 

85 

12 

14 

20.7 

358 

12 

0.79 

4 

4.8 

106 

13.3 

14.5 

21.4 

495 

12 

0.79 

6.6 

48 

141 

12.8 

19 

19.8 

696 

7 

0.51 

1.15 

128 

12.7 

16.5 

18.5 

507 

12 

0.51 

2.6 

8 

176 

13.1 

17 

18.3 

750 

12 

0.51 

4.8 

7 

183 

12.7 

16 

17.3 

920 

12 

0.34 

0.6 

12 

163 

14 

19.5 

19.3 

757 

5 

0.34 

2 

11.7 

199 

14 

16.5 

14.7 

1120 

10 

0.34 

4.6 

10.5 

229 

12.9 

17.5 

14 

1900 

12 

0.214 

1.36 

i 

220 

18 

22.5 

15.2 

i 

>3500 

4 
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Tabelle  4.  N2.  Rohr  I. 


B 

J 

KN 

KP 

SS 

SS, 

V 

K 

n 

0.58 

3.4 

2.9 

61 

18.5 

35 

280 

6 

0.54 

2 

3.5 

69 

18 

31 

290 

6 

0.54 

3.6 

3.5 

71 

18 

32.2 

325 

7 

0.54 

5.2 

3 

75 

20 

29.6 

375 

10 

0.36 

1.3 

5 

80 

20 

22 

27.5 

274 

7 

0.36 

3.6 

4 

88 

22.5 

23.5 

27.5 

347 

10 

0.32 

1.4 

5.5 

89 

20.5 

22 

22.5 

373 

7 

0.32 

1.8 

5 

89 

21 

22.5 

387 

8 

0.32 

3.4 

4.8 

105 

22 

23.4 

475 

12 

0.32 

5.4 

4.8 

117 

23 

24 

555 

10 

0.20 

3.6 

8 

182 

24 

29 

17 

840 

7 

0.20 

5.2 

8 

241 

24 

30 

17.3 

1150 

9 

0.13 

3.2 

11 

223 

28 

34.5 

15 

695 

5 

0.12 

5.2 

12 

370 

27 

40 

13 

1900 

5 

0.12 

6.8 

420 

29 

42 

12.5 

2460 

6 

0.06 

3.9 

27 

491 

40 

56 

11 

3400 

2 

Tabelle  5.  N2.  Rohr  II. 


B 

J 

KN 

KP 

SS 

SS, 

P 

K 

n 

0.78 

2.4 

2.9 

55.5 

10 

24 

620 

7 

0.78 

3.9 

2.9 

64 

10 

11 

25.2 

696 

9 

0.78 

9 

3.5 

90 

10.7 

25.3 

1210 

12 

0.78 

13.3 

3.5 

120 

12 

28 

1835 

12 

0.54 

1.28 

4.3 

67 

10.8 

20 

629 

5 

0.54 

2.2 

3.4 

76 

11.1 

21.2 

700 

8 

0.54 

3.35 

3.5 

83 

11.3 

12.2 

21.3 

807 

12 

0.54 

5.15 

3.4 

96 

11.3 

14 

20.8 

1000 

12 

0.54 

7.8 

3.5 

116 

11.9 

14 

20.4 

1300 

12 

0.54 

10.6 

3.4 

122 

12.5 

15 

20 

1600 

12 

0.34 

3.55 

4.9 

117 

12.4 

13.5 

17 

1020 

10 

0.34 

6.5 

5.2 

150 

13.5 

17 

17 

1500 

10 

0.24 

4.3 

5.9 

170 

15 

19 

15 

1400 

4 

0.24 

9.3 

5.9 

210 

18 

21 

14 

2300 

4 

0.16 

2.7 

8.6 

198 

16.4 

23 

13.6 

1730 

6 

0.16 

4.7 

9 

248 

17.6 

25 

14 

2450 

7 

0.16 

8.2 

9 

294 

21 

28 

12.3 

3500 

5 

0.11 

4.2 

14.4 

282 

21 

30 

12 

3000 

4 

0.06 

1.5 

24 

296 

20 

37 

12.5 

>3500 

2 
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Tabelle  6.  He.  Rohr  II. 


B 

J 

KB 

KP 

SS 

SS, 

P 

1 

K 

n 

23.8 

2.8 

23 

12.5 

11 

53.5 

4 

20.5 

0.6 

23 

11.5 

12.5 

46 

6 

20.5 

2.1 

22 

12.2 

13 

45 

7 

20.5 

3.7 

22 

12.4 

13 

44.6 

7 

17 

0.67 

23 

12 

15 

43.2 

8 

17 

2.7 

21 

14 

42 

8 

13.4 

0.81 

22 

16 

34.7 

5 

13.4 

2.2 

27 

37 

85.2 

6 V 

13.4 

4.6 

22 

17.7 

15 

38 

10 

13.4 

6.8 

21.5 

14.8 

14.5 

37 

10 

7.4 

4.0 

25 

18 

31 

3 

1.68 

2.3 

171 

36 

19.5 

3 

0.42 

0.5 

92 

34 

19 

3 

Tabelle  7.  He.  Rohr  II. 


B 

J 

KN 

KP 

SS 

SS, 

P 

K 

n 

24.7 

3.3 

0.3 

39 

12.4 

14.5 

52.8 

155 

6 

24.7 

5.4 

0.3 

36 

12.6 

14.5 

51.2 

161 

7 

22.8 

2.8 

38 

13 

14.5 

50.8 

147 

6 

22.8 

4 

37 

13.1 

14.5 

50.3 

170 

7 

22.8 

5.6 

35 

13 

15 

49.9 

173 

8 

16 

5.8 

31 

14.7 

17 

43 

200 

5 

6.6 

2.8 

0.8 

34 

20 

34 

281 

3 

6.6 

6.8 

0.8 

31 

17.2 

19 

36.4 

260 

6 

5.2 

10.6 

96 

21.2 

27.5 

24.5 

1000 

5 

2.85 

3.7 

4.7 

116 

26 

25 

1050 

3 

1.58 

2 

8.5 

146 

33 

20 

1440 

8 

1.58 

8.5 

203 

29 

18 

2200 

6 

1.41 

0.16 

62 

28 

20.7 

362 

4 

1.41 

0.81 

145 

30.3 

20.5 

1250 

5 

1.41 

3.5 

188 

29 

32 

18.6 

2100 

6 

0.88 

0.12 

142 

26.5 

23 

1240 

3 

0.88 

1.5 

180 

30.3 

16 

1940 

5 

0.77 

0.26 

140 

29 

35 

20.7 

2400 

4 

0.77 

0.49 

158 

32 

35 

18 

2670 

4 

0.77 

2.3 

175 

32 

35 

17.3 

3300 

4 

0.49 

0.11 

23 

84 

30 

22 

2380 

3 

0.49 

0.76 

19 

139 

34 

19 

3200 

3 
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Tabelle  8. 


B 

J 

KN 

KP 

SS 

V 

K 

Rohr  I. 

Ha  + 5 

% N2. 

1.03 

0.81 

7.5 

108 

13.7 

28.3 

205 

110 

13 

26.5 

205 

1.01 

1.9 

7 

109 

21.5 

33.2 

216 

109 

18.5 

29 

220 

1.02 

3.55 

6 

109 

24.3 

35.4 

253 

110 

20.5 

30.5 

250 

0.61 

1.15 

7 

115 

19.8 

23 

235 

127 

17 

20.7 

245 

0.69 

3 

6.5 

137 

20.3 

22.2 

323 

135 

15.5 

18 

340 

0.59 

6 

D fängt  an  statt 

bei  J — 3.5. 

I 

lohr  II. 

H2  + 1: 

L °/o  Na. 

1.41 

3.45 

3.4 

64 

13.5 

29.3 

343 

64 

11.5 

27 

300 

0.81 

0.76 

4.4 

73 

9.7 

22 

302 

75 

10 

20 

250 

0.78 

4.3 

5 

110 

11.6 

18 

522 

100 

15 

14.5 

435 

oder  I). 

0.28 

1.9 

14 

253 

13.5 

12.1 

1500 

210 

15 

15.8 

1200 

0.25 

2.6 

17 

268 

14.3 

11.6 

1800 

245 

14.5 

15 

1800 

28 


RAGNAR  HOLM, 


Tabelle  8 (Fortsetzung). 


B 

J 

EN 

KP 

SS 

P 

K 

1 

Rohr  II.  Ohne  Kühlung.  H2  + Hg  + C. 


D 

D erst  bei 
J = 8. 


D 

D erst  bei 
J = 6.5. 


Rohr  I. 

N2  + 5.. 

5 % H2. 

0.33 

2.3 

5 

92 

23.4 

26 

280 

92 

21.5 

23.5 

410 

0.32 

5.2 

4.5 

106 

25.5 

25.5 

380 

116 

23 

24 

545 

Rohr  II. 

N2  + 1 

0 °/o  H2. 

0.46 

2 

3.7 

67 

12.5 

22 

420 

85 

11.5 

18.5 

800 

0.45 

4.3 

3.4 

90 

13.2 

21.5 

700 

105 

14 

19 

1000 

0.24 

4.2 

A 

O 

142 

15.1 

16.1 

1250 

170 

15 

15 

1400 

0.11 

4.3 

13.9 

266 

18.4 

10.5 

2500 

282 

21 

12 

3000 

1.24 

1.24 

1.24 

0.57 

0.57 

0.20 


0.9 

1.25 

2.5 
1.15 

1.5 

1.2 


4.7 

4.4 


20.2 


55 

55 

55 

56 


105 

100 


263 

260 


7.3 
9.5 

6.4 
10.5 


8.2 

12 


15.5 

17 


19 

22.5 

16.2 

23 


12.4 

18 


15.5 

16.5 


231 

230 

241 

250 


398 

360 


3150 

2100 
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Tabelle  8 (Fortsetzung). 


B 

J 

KN 

KP 

SS 

P 

K 

Rohr  I] 

..  Ohne 

Kühlung. 

N2  + H£ 

J + C. 

0.53 

3.65 

4 

85 

12.5 

21 

620 

88 

12.8 

21 

870 

0.53 

5.2 

4 

96 

12.8 

21 

800 

98 

13 

20.5 

1030 

0.20 

4 

10.5 

212 

14 

12.3 

188 

15.5 

14.5 

1 

l 

§ 24.  Das  Funktionsverhältnis  zwischen  P,  J und  B]  SS,  J und  B sowie 
KP,  J und  B ist  in  Digrammen  mit  den  Koordinaten  P,  J ; SS,  J ; KP,  J veran- 
schaulicht, in  welchen  im  Anschluß  an  die  punktierten  Beobachtungen  Kurven 
für  gleiche  B gezogen  worden  sind.  Die  die  Kurven  unterbrechenden  Ziffern 
geben  den  betr.  Druck  B an. 

Die  Diagramme  haben  dieselbe  Nummer  wie  die  Tabellen,  zu  denen  sie  ge- 
hören. Die  Buchstaben  A,  B,  C nach  der  Nummer  bedeuten,  daß  die  betr.  Ta- 
belle die  p-,  SS-  oder  KP- Werte  enthält.  Tabelle  3 hat  indessen  keine  eigenen 
Diagramme  A und  B,  sondern  ihre  Beobachtungen  finden  sich  in  Diagr.  2 wieder- 
gegeben, wo  kleine  Kreise  statt  Punkte  und  gestrichelte  Linien  sich  auf  Ta- 
belle 3 beziehen.  Ferner  sind  die  Diagramme  7 für  die  Tabellen  6 und  7 ge- 
meinsam. Kleine  Kreise  und  gestrichelte  Linien  bezeichnen  darin  die  Beob- 
achtungen aus  Tabelle  6. 

Auf  Grund  teilweise  der  Tabellen  1,  2,  3,  teilweise  einiger  eigens  zu  diesem 
Zweck  angestellter  Beobachtungen  sind  die  Diagramme  1 D,  2 D,  3 D gezeichnet. 
Sie  geben  die  einzelnen  Beobachtungen  in  das  Koordinatensystem  (B,  J ) ein- 
punktiert, wobei 

o bezeichnet,  daß  alle  Schichten  gleiches  Aussehen  gehabt  haben  (Typen  1 
und  2),  sowie  daß  SS  = SS,  gewesen  ist; 

(]  n daß  SS,  größer  als  SS  gewesen  ist,  oder  überhaupt,  daß  die 

erste  Schicht  sich  auffallend  von  den  übrigen,  die  zunächst 
dem  Typus  3 angehört  haben,  unterschieden  hat; 

((  „ Doppelschicht,  Typus  4. 

Querstrich  über  einem  dieser  Zeichen  bedeutet,  daß  die  Schichten  nicht  scharf 
von  einander  geschieden,  sondern  daß  die  ganze  positive  Säule  von  einem  diffusen 
Lichtphänomen  gleichsam  verschleiert  gewesen  ist.  Fehlt  der  Querstrich,  so 
waren  die  Schichten  deutlich  von  einander  abgegrenzt. 
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Diskussion  der  Beobachtungen  nach  Methode  I. 

§ 25.  Beobachtangen  an  Wasserstoff. 

Betrachten  wir  die  Tabellen  1 und  2 mit  den  dazugehörigen  Diagrammen 
A und  B.  Bei  den  niedrigsten  Drucken  geht  p mit  zunehmendem  J von  den 
Werten  17  bis  18  asymptotenartig  bis  zu  einem  Minimum  von  ungefähr  13.  Mit 
zunehmendem  J nimmt  hier  auch  SS  ab,  im  Gegensatz  zu  p ändert  es  sich  aber 
sehr  schnell  bei  Aenderung  von  B.  Bei  kleinstem  B ist  SS  etwas  kleiner  als 
der  Durchmesser  des  betr.  Rohrs.  SSt  kann  jedoch,  wie  bei  den  beiden  letzten 
Beobachtungen  in  Tabelle  2,  größer  sein  als  der  Durchmesser  des  Rohrs. 

Bei  größeren  B sind  nach  der  Richtung  von  positivem  p bezw.  positivem  SS 
hin  konvexe  Kurven  erhalten  worden,  wie  derartige  aus  einigen  früheren  Be- 
obachtungen von  Willows1)  bekannt  sind.  Es  ist  jetzt  p , das  schneller  als 
SS  variiert  mit  B,  indem  p in  beiden  Rohren  zu  Maximalwerten  von  etwas  mehr 
als  40  bei  größten  B anwächst. 

Eine  Eigentümlichkeit,  die  bei  mittlerer  Größe  von  B auftritt,  verdient 
besondere  Aufmerksamkeit.  Bis  zu  den  J,  die  von  den  Endpunkten  der  in  den 
Diagrammen  A gezeichneten,  stark  gekrümmten  hierhergehörigen  B- Kurven 
gegeben  sind,  konnten  gewöhnliche  Messungen  ausgeführt  werden.  Wurde  J 
noch  weiter  vergrößert,  so  gelangte  man  in  ein  Gebiet,  in  welchem  Messungen 
durch  eine  eigentümliche  Instabilität  des  Glimmstromphänomens  unmöglich  ge- 
macht wurden.  Es  sah  manchmal  aus,  als  wenn  neue  Schichten  ruckweise  aus 
der  Anode  herauszudringen  versuchten.  Manchmal  sprang  eine  neue  Schicht 
auch  hervor,  ging  aber  plötzlich  wieder  zurück.  Im  Telephon  war  während 
dieses  Zustandes  eine,  wenn  auch  geringe  Verstärkung  des  Geräusches  zu  be- 
merken. Dieser  Zustand  ging  bei  noch  größerem  J in  einen  neuen  stabilen,  sehr 
charakteristischen  Zustand  über.  Die  Schichten  lagen  nun  sehr  dicht  und  waren 
im  allgemeinen  deutlich  paarweise  geordnet.  Beim  Messen  an  diesen  Doppel- 
schichten (Schichttypus  Nr.  4)  stellte  ich  stets  die  Anode  so,  daß  eine  ganze 
Anzahl  Doppelschichten  Platz  erhielten.  Versuche,  die  letzte  Doppelschicht  zu 
teilen,  resultierten  nur  in  einem  instabilen  Glimmstromzustande,  oder  es  wurde 
die  letzte  Schicht  aus  der  Doppelschichtform  4 in  eine  Einzelschicht  vom 
Typus  2 umgeformt.  Messungen  an  Doppelschichten  sind,  wie  oben  erwähnt,  in 
den  Tabellen  mit  D bezeichnet,  und  die  Zahlen  dort  beziehen  sich  auf  die  Doppel- 
schicht als  Einheit.  Werden  die  dort  angegebenen  p- Werte  durch  2 dividiert, 
so  erhält  man  eine  Art  „einfache  p -Werte“,  die  ungefähr  nach  dem  oben  er- 
wähnten Minimum  p — 13  zu  tendieren.  Die  entsprechenden  „einfachen  SS- 
Werte“  werden  indessen  kleiner  als  alle  übrigen  ÄS- Werte.  Aus  Tabelle  1 be- 
rechnen sich  solche  „einfache  SS- Werte“  herab  bis  zu  10  mm,  aus  Tabelle  2 
herab  bis  zu  6 mm. 

In  den  Diagrammen  D,  welche  die  ausgeprägte  Gebietsanordnung  für  die 


1)  Willows,  Proc.  Cambr.  Phil.  Soc.  X,  302,  1900. 
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verschiedenen  Schichtformen  in  der  J>J-Ebene  zeigen,  ist  besonders  das  keil- 
förmige Gebiet  für  die  Doppelschichten  bemerkenswert. 

Nach  Tabelle  8 scheint  eine  Verunreinigung  durch  Stickstoff  im  allgemeinen 
p in  Wasserstoff  zu  vermehren  und  den  Doppelschichtkeil  nach  größeren  J hin 
zu  verschieben. 

Besonders  empfindlich  ist  die  Entladung  durch  Wasserstoff  gegen  Verun- 
reinigung mit  Quecksilber.  Die  Abteilung  in  Tabelle  8,  die  sich  auf  Beobach- 
tungen nach  einem  Tage  ohne  Kühlung  mit  flüssiger  Luft  beziehen,  also  mit 
Verunreinigungen,  gegen  welche  die  Kühlung  schützen  sollte,  zeigt  an  eine 
durchgehende  Verminderung  der  p-  und  der  SS- Werte  sowie  eine  beträchtliche 
Senkung  des  Doppelschichtkeils  nach  kleineren  J hin. 

In  Uebereinstimmung  hiermit  wird  der  Duppelschichtkeil  im  Diagramm  3 D 
außerordentlich  im  Verhältnis  zu  seiner  Lage  im  Diagramm  2 D erhöht.  Das 
erstere  Diagramm  bezieht  sich  ja  auf  Beobachtungen  an  mit  äußerster  Sorgfalt 
gereinigtem  Wasserstoff.  Es  ist  wahrscheinlich,  daß  die  Doppelschichten  in 
absolut  reinem  Wasserstoff  gänzlich  verschwinden  würden1).  Ich  weise  darauf 
hin,  daß  die  paarweise  Anordnung  der  Schichten  manchmal,  besonders  in  Rohr  II, 
nicht  ganz  deutlich  war.  Das  allgemeine  Aussehen  der  Schichten  gehörte  jedoch 
deutlich  der  Schichtform  an,  zu  welcher  die  Doppelschichten  gehören,  wenn  ich 
die  Schichtform  als  Doppelschicht  bezeichnet  habe. 

Im  übrigen  scheinen  im  Diagramm  2 A die  Linien  aus  Tabelle  3 gut  unter 
die  aus  Tabelle  2 zu  passen,  außer  bei  Drucken,  bei  welchen  nach  Tabelle  2 
frühe  Doppelschichten  auftreten.  Eine  Ausnahme  bilden  z.  B.  die  Kurven 
B = 0,98  und  B — 0,79  aus  Tabelle  3,  die  bei  ungefähr  demselben  p beginnen 
wie  die  Kurven  B = 0,99  und  B = 0,76  aus  Tabelle  2,  dann  aber  mit  be- 
deutend größeren  ^-Werten  verlaufen  als  die  letzteren,  die  schnell  zu  kleineren 
p hin  sinken,  indem  sie  sich  sozusagen  auf  die  Doppelschichtbildung  mit  ihren 
kleinen  „einfachen  p- Werten“  vorbereiten. 

Ziemlich  analog  den  ^-Werten  verhalten  sich  die  SS-Werte  aus  Tabelle  3 
im  Verhältnis  zu  denen  aus  Tabelle  2. 

Die  Schichtformen  in  Wasserstoff  sind:  in  dem  Gebiet  O nach  Diagramm  D 


1)  Die  interessanten  Erscheinungen  von  Doppelschichten  in  Wasserstoff  werden  bereits  von 
de  la  Rue  und  Müller  in  ihrer  klassischen  Arbeit  in  Phil.  Transactions  109,  1878  erwähnt. 
Siehe  z.  B.  daselbst  S.  190,  Nr.  108  und  die  Abbildung  Taf.  16,  Fig.  3.  — H.  Geiger  (Ann.  d. 
Phys.  22,  973,  1907),  der  mit  sehr  starken  Strömen  gearbeitet  hat,  erwähnt  auch  eine  Entladungs- 
form mit  sehr  dichtliegenden  Schichten,  ohne  jedoch  die  Bedingungen  für  sie  näher  bestimmen  zu 
können.  — Pentscheff  (a.  a O.)  weist  auch  darauf  hin,  daß  bei  Gegenwart  von  Quecksilber 
sicji  Doppelschichteu  bilden,  die  indessen  in  völlig  reinem  Gase  verschwinden  sollen.  — Ein  Grund 
zu  einer  Vermutung,  wie  sie  Baly  (Phil.  Mag.  85,  200,  1893)  ausspricht,  daß  alle  Schichtbildung 
in  absolut  reinem  Gase  verschwinden  würde,  dürfte  wohl  nicht  vorhanden  sein.  Baly  gelang  es, 
in  Quecksilberdampf  die  Schichtung  zum  Verschwinden  zu  bringen,  nicht  aber  in  Wasserstoff. 
Bezüglich  einer  Kritik  der  in  derselben  Abhandlung  von  Baly  ausgesprochenen  Ansicht  von  der 
Trennung  von  Gasen  in  Geißlerschen  Röhren  siehe  Kays  er’ s Handbuch  der  Spektroskopie  I, 
S.  198. 
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die  Typen  1 und  2,  letzterer  bei  grösserem  J;  im  Gebiet  Q ist  die  erste  Schicht 
meistens  vom  Typus  2,  die  übrigen  am  ehesten,,  vom  Typus  3 ; dem  ( ( - Gebiet 
gehört,  wie  oben  erwähnt,  der  Schichttypus  4 an ; das  beschriebene  Instabilitäts- 
gebiet hat  eine  Schichtform,  die  dem  Typus  3 am  nächsten  kommt. 

§ 26.  Beobachtungen  an  Stickstoff. 

Hier  scheinen  die  Verhältnisse  viel  einfacher  als  in  Wasserstoff  zu  sein. 

di) 

p variiert  langsam  mit  J,  und  in  Rohr  I ist  ungefähr  = 40,  in  Rohr  II 


= 20  innerhalb  des  ganzen  untersuchten  Gebiets.  Für  Stickstoff  wie  für 

Wasserstoff  gilt,  daß  SS  als  obere  Grenze  den  Rohrdurchmesser  hat,  während 
SSl  bedeutend  größer  werden  kann 1). 

Verunreinigung  von  Stickstoff  mit  Wasserstoff  scheint  im  allgemeinen,  nach 
Tabelle  8,  p zu  vermehren.  Gegenüber  Verunreinigung  mit  Quecksilber  scheinen 
in  Stickstoff  p und  SS  ziemlich  unempfindlich  zu  sein.  Nur  eine  geringe  Ver- 
minderung von  SS  kann  konstatiert  werden.  Dagegen  zeigen  die  beiden  bei 
solcher  Verunreinigung  gemessenen  Kathodengefälle  große  Abweichung  von  K 
in  reinem  Gas. 

E.  Ri  ecke  hat  u.  a.  Messungen  der  mittleren  Schichtlänge  in  Stickstoff  in 
einem  Rohr  mit  dem  Durchmesser  23,7  mm  publiziert2),  also  einem  etwas  weiteren 
als  meinem  Rohr  11.  Berechnet  man  aus  Riecke’ s Angaben  SS  für  J = 1 
und  B — 0.12,  0.25  und  0.46,  so  erhält  man  bezw.  16.8,  14.4  und  11.6.  Durch 
Extrapolation  in  meinem  Diagramm  5 B erhält  man  für  die  betr.  J und  B die 
SS-Werte  17.7,  13.8,  11.3.  ln  dem  weiteren  Rohr  hätte  SS  größer  ausfallen 
müssen.  Es  ist  möglich,  daß  Verunreinigung  durch  Quecksilber  und  Kohlen- 
wasserstoffverbindungen, wogegen  Riecke  keine  besonderen  Maßregeln  ge- 
troffen hatte,  seine  SS-Werte  in  Uebereinstimmung  mit  dem,  was  aus  meiner 
Tabelle  8 sich  ergibt,  vermindert  hat. 

Der  normale  Schichttypus  in  Stickstoff  ist  Typus  5.  Bei  sehr  großen  J 
nehmen  die  Schichten  Konturen  an,  die  denen  bei  Typus  3 am  meisten  ähneln. 

§ 27.  Beobachtungen  an  Helium. 

Ganz  auffallend  sind  die  großen  B,  bei  denen  noch  Schichtung  in  Helium 
vorgekommen  ist.  Erst  bei  B = etwa  28  fand  ich  die  obere  R-Grenze  für 
Schichtung  in  Helium3).  Bei  hohen  Drucken,  über  20  mm,  waren  die  Schichten 
sogar  am  besten  ausgebildet,  ungefähr  vom  Typus  7. 


1)  Bei  sehr  kleinen  B habe  ich  manchmal  während  des  Auspumpens  sowohl  in  Ha  als  in  N2 
eine  sehr  diffuse  und  lichtschwache,  nach  Geiger’s  Bezeichnung  empfindliche  Entladungsform 
gesehen,  wobei  KP  mittelgroß  und  -SS  viel  (z.  B.  3 mal)  größer  als  der  Rohrdurchmesser  war. 

2)  Riecke,  Gott.  Nachr.,  1904  und  D rüdes  Ann.  16,  282,  1905  nebst  Berichtigung  Ann. 
d.  Phys.  25,  623,  1908. 

3)  W.  Heuse  hat  (Verb.  d.  d.  phys.  Ges.  2,  76,  1900  und  Drudes  Ann.  5,  678,  1901)  Be- 
obachtungen über  Glimmentladung  in  Helium  veröffentlicht.  Sein  Gas  enthielt  indessen  Stickstoff 
als  Verunreinigung,  und  darauf  dürfte  es  beruht  haben,  daß  er  die  obere  Druckgrenze  für  Schich- 
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Besonders  eigentümlich  erscheint  die  Beobachtungsreihe  mit  B = 13.4  in 
Tabelle  6.  Bei  kleinem  J (J  — 0.81)  wurden  nur  5 stabile  Schickten  erhalten. 
Hinter  diesen  schien  die  positive  Säule  noch  weiter  geschichtet,  aber  die  Schichten 
fuhren  dort  mit  großer  Geschwindigkeit  hin  und  her.  Bei  etwas  größerem  J 
(. J — 2.2)  traten  größere  Anzahlen  Schichten  auf,  in  Gruppen  von  je  4 nicht 
völlig  von  einander  differenzierten  geordnet  (Typus  6),  und  bei  noch  größerem  J 
(«7  > 4.5)  traten  sehr  gut  ausgebildete  Einzelschichten  auf,  deren  Konturen 
denen  des  Schichttypus  3 am  nächsten  kamen.  Auch  in  dem  reineren  Gase,  an 
welchem  die  Beobachtungen  für  Tabelle  7 angestellt  wurden,  wurde  bei  B = 22.8 
und  J < 1.5  sowie  bei  B = lß  und  J < 3.5  Quadrupelschichtung  beobachtet. 
Größere  J waren  bei  diesen  B von  wohlausgebildeter  Schichtung  begleitet. 

Die  Unruhe  bei  dem  hinteren  Teil  der  positiven  Säule  blieb  bei  allen  Be- 
obachtungen mit  kleineren  B bestehen.  Die  Schichtform  ging,  während  B ver- 
mindert wurde,  kontinuierlich  von  Typus  7 in  Typus  8 über. 

Die  Diagramme  7 zeigen  eine  ziemlich  gute  Uebereinstimmung  zwischen  den 
Beobachtungen  aus  Tabelle  6 und  7,  trotzdem,  wie  in  § 44  näher  beschrieben 
wird,  große  spektrale  Verschiedenheit  zwischen  dem  für  die  einen  und  dem  für 
die  anderen  Beobachtungen  verwendeten  Gase  bestand. 

§ 28.  Zu  betonen  ist  gegenüber  Willows  (a.  a.  0.),  daß  die  Kurven  in 
den  Diagrammen  B für  verschiedene  Gase  wesentlich  verschieden  von  einander 
sind.  Das  Gleiche  ist  der  Fall  bei  den  Kurven  der  Diagramme  A. 

§ 20.  KP  variiert,  wie  die  Diagramme  C zeigen,  sowohl  mit  J als  mit  B 
und  mit  der  Rohrweite.  Die  Diagramme  2 C und  3 C stimmen  ziemlich  gut 
miteinander  überein. 

§ 30.  Bemerkenswert  ist,  daß  die  Einführung  der  Stromdichte  anstatt  der 
Stromstärke  J die  Kurven  von  Rohr  I und  II  nicht  zu  größerer  Aehnlichkeit 
mit  einander  bringen  würde,  sondern  umgekehrt.  Die  Diagramme  1 können 
indessen  zu  ziemlich  guter  Uebereinstimmung  mit  den  Diagrammen  2 gebracht 
werden  durch  Multiplikation  der 

Grössen  B J KP  SS  p 

mit  1.7  1.5  0.5  0.6  1 

Die  entsprechenden  Faktoren  für  die  Reduktion  der  Diagramme  4 auf  die 
Diagramme  5 sind 

1.8  1.4  0.7  0.6  0.8. 

Willows  findet  (a.  a.  0.)  keine  einfache  Beziehung  zwischen  Rohrdurch- 
messer  und  Schichtenabstand  und  bemerkt  mit  Recht  bezüglich  der  Angabe  einer 
Gesetzmäßigkeit  der  Schichtenabstände,  wie  sie  Go  Idstein  *)  gefunden  zu  haben 
meint,  daß  sie  sehr  approximativ  ist. 

tung  schon  zwischen  5 und  6mm  gefunden  hat.  — Nach  Collie  und  Ramsey  (Ztschr.  phys. 
Chem.  19,  701,  1896)  zeigt  eine  mit  Helium  gefüllte  Plückersche  Röhre  die  zu  ein  paar  cm  Druck 
gewöhnlich  gehörigen  Erscheinungen  einer  Vakuumröhre  schon  bei  atmosphärischem  Druck. 

1)  Goldstein,  Wied.  Ann.  15,  277,  1882. 

Abhandlungen  d.  K.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen.  Math.-phys.  Kl.  N.  F.  Band  6,a. 
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Aus  den  Diagrammen  7 A und  B ersieht  man,  daß  das  Produkt  p.  SS  für 
Helium  so  ziemlich  eine  Konstante  ist  und  zwar  = 630  ± 70. 

§ 31.  In  § 20  wurde  erwähnt,  daß  aus  Tabelle  8 zu  ersehen  wäre,  wie 
Stromdurchgang  den  Druck  bei  einer  Mischung  von  Wasserstoff  und  Stickstoff 
verminderte.  Die  betreffenden  Beispiele  waren : 

Unter  der  Rubrik  Rohr  I,  H2  + 5 °/o  N2  finden  sich  die  drei  Druckangaben 
1.03;  1.02;  1.01,  deren  Verschiedenheit  auf  der  Einwirkung  des  Stromes  wäh- 
rend der  Beobachtungen  beruht,  die  daneben  tabelliert  worden  sind.  Das  Gleiche 
gilt  für  die  Drucke  0.28  und  0.25  unter  der  Rubrik  Rohr  II,  H2  + 11  °/o  N2 ; 
0.33  und  0,32  unter  der  Rubrik  Rohr  I,  N2  + 5.5  % H2  sowie  0.46  und  0.45  unter 
der  Rubrik  Rohr  II,  N2  + 10  °/o  H2. 

§ 32.  Ein  wichtiger  Umstand,  der  die  Zuverlässigkeit  meiner  Tabellen  er- 
höht, ist  der,  daß  jede  Tabelle  sich  auf  Beobachtungen  an  verschiedenen  Fül- 
lungen  des  betr.  Rohrs  bezieht. 

So  verteilen  sich  die  Drucke  der  Tabelle  I folgendermaßen  auf  3 Füllungen : 


Erste 

zweite 

dritte 

vierte1)  Füllung 

1.49 

1.70 

0,72 

0,92 

1.10 

0.88 

0.39 

0.56 

0.53 

0.62 

0.16 

0.27 

0.36 

0.19 

0.09 

Bei  den  Tabellen  2,  3,  4,  5 wurden  mit  einer  ersten  Füllung  die  meisten 
Beobachtungen  und  mit  einer  anderen  einige  Kontrollbestimmungen  ausgeführt. 
Die  Kontrollbestimmungen  gehören  zu  den  Drucken : 
in  Tabelle  2 : 1.66  und  0.22 

„ „ 3:  2.8,  0.98  und  0.214 

„ „ 4:  0.58,  0.36  und  0.13  x) 

„ „ 5 : 0.54  (mit  J = 5.15  und  10.6),  0.24  und  0.11. 

Tabelle  6 bezieht  sich  nur  auf  eine  Füllung,  Tabelle  7 auf  eine  erste  Füllung 
mit  Beobachtungen  bei  den  Drucken  1.41  und  0.77  sowie  auf  eine  spätere,  der 
alle  übrigen  Beobachtungen  angehören. 


Abschnitt  III. 

Messungen  nach  Methode  II. 

§ 33.  Der  Verlauf  einer  vollständigen  Sondierungsreihe. 
Die  Verweise  beziehen  sich  auf  die  Figuren  1,  4,  5. 


1)  Mit  diesen  Füllungen  wurden  die  Sondierungen  nach  Methode  II.  ausgeführt. 
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Fig.  5. 


Während,  einer  Sondierungsreihe  wurden  die  Elektroden  verschoben  bei  kon- 
stant gehaltenem  Abstande,  welcher  so  groß  war,  daß  drei  oder  vier  freie  Schichten 
sowie  eine  geeignete  Schicht  (vgl.  Bemerkung  in  § 20)  dicht  an  der  Anode  Platz 
erhielten. 

Gemessen  wurde  bei  geerdeter  Anode  das  Potential  der  Kathode  sowie  das 
Potential  der  Sonde  S in  den  Lagen  a und  b (Fig.  4)  und  das  Potential  der 
einen  Sonde  s in  den  Lagen  c,  d,  e,  f,  wobei  die  Ablesung  mit  dem  Quadrant- 
elektrometer geschah.  Hierauf  wurden  mittelst  des  Binantelektrometers  Mes- 
sungen der  Potentialdiiferenz  zwischen  den  beiden  Sonden  s und  zwar  in  den 
Lagen  1,  2 ....  13,  14  (Fig.  4)  vorgenommen.  Die  Sonden  wurden  nun  umge- 
dreht, so  daß  die,  welche  zuerst  der  Kathode  am  nächsten  war,  auf  die  Anoden- 
seite kam,  und  es  wurde  eine  Sondierung  der  Reihe  nach  in  den  Lagen  14,  13 
. ...  2,  1 vorgenommen.  Die  eine  Serie  von  Ablesungen  wurde  als  positiv,  die 
andere  als  negativ  bezeichnet.  Hiernach  wurde  eine  Messung  nach.  Methode  I 
ausgeführt.  Schließlich  wurde  noch  eine  Serie  Messungen  mit  dem  Quadrant- 
elektrometer angestellt,  und  das  Potential  in  den  Sondenlagen  f , e b,  a 

sowie  das  Potential  E gemessen. 

Betreifs  der  Lagen  1,  2 ...  13,  14  will  ich  erwähnen,  daß  wegen  der  nicht 
ganz  unbeträchtlichen  Umgestaltung  der  Schichten  in  der  Nähe  der  Sonden  es 
wenig  zweckmäßig  gewesen  wäre,  die  Sondenlagen  im  Verhältnis  zu  den  Schichten 
durch  Ablesungen  mit  dem  Visierapparat  (§  16)  anzugeben.  Die  gewählten 
Lagen  sind  alle  charakteristisch  und  daher  leicht  aufzusuchen,  trotz  der  Defor- 
mierung. 

So  z.  B.  sind  in  Fig.  4 die  Lagen  5,  9,  12  alles  Lagen  für  Maximalaus- 
schläge ; das  Gleiche  gilt  für  die  Lagen  5,  8,  10,  12  in  Fig.  5 die  sich  auf  Be- 
obachtungen in  Doppelschichten  bezieht.  In  Fig.  4 sind  die  Lagen  7,  11,  13 
Lagen  für  Minimalausschläge,  wie  auch  in  Fig.  5 die  Lagen  9,  11,  13. 

Bemerkung : Eine  Drehung  von  den  Sonden  s um  45  0 gegen  die  Röhrenachse 
würde,  sollte  man  erwarten,  die  Potentialdiiferenz  zwischen  ihnen  im  Verhältnis 
0.707 

— : — - = cos  45°  vermindern.  Gefunden  wurde  bei  einer  derartigen  Drehung 
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in  verschiedenen  Teilen  des  Glimmlichts  ein  etwas  größeres  Verhältnis,  und  zwar 
0.75  ± 0.05.  Eine  Drehung  um  90 0 verminderte  immer  die  Potentialdifferenz 
bis  auf  0. 

§ 34.  Die  verschiedenen  Sondierungsreihen  sind  mit  1,  2 ...  10  numeriert 
und  werden  in  dieser  Weise  im  Folgenden  angeführt,  z.  B.  Sondierung  2, 
bezeichnet  als  S2. 

S 1,  2,  3,  4 sind  in  Stickstoff  mit  dem  Sondenabstand  3.8  mm  ausgefiihrt. 

S 5,  6,  7,  8,  9,  10  sind  in  Wasserstoff  mit  dem  Sondenabstand  3.8  mm  aus- 
geführt. S 8 ist  im  besonderen  eine  Beobachtung  an  Doppelschichten. 

S 3',  5',  6',  8'  sind  unter  denselben  Verhältnissen  wie  bezw.  S 3,  5,  6,  8 
ausgeführt,  obwohl  mit  dem  Sondenabstand  1.8  mm. 

Die  Wiedergabe  der  Sondierungen  in  Tabellen. 

Bezeichnung  für  das  Folgende:  a,  b ...  = in  den  oben  mit  a,  b . . . be- 
zeichnten Sondenlagen  gemessene  Potentiale.  Ka,  KN,  Kb  u.  s.  w.  = Abstände. 


Tabelle  9. 
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Tabelle  10. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

n2 

Sl 

+ 

0.6 

4.3 

6.3 

10.8 

7.4 

10.4 

0.4 

3.5 

6.1 

10.4 

7.2 

10 

7.4 

M 

0.6 

3.9 

6.2 

10.6 

7.3 

10.2 

7.4 

S2 

+ 

0.2 

2.2 

7.2 

4.3 

5.6 

8.2 

5.6 

4.8 

7.4 

6.3 

8.7 

— 

0.4 

1.7 

7.8 

2.8 

5.8 

7 

4.3 

3.9 

7 

5.6 

7.8 

M 

0.3 

1.9 

7.5 

3.5 

5.7 

7.6 

4.9 

4.4 

7.2 

6 

8.3 

S3 

+ 

-0.2 

1.1 

7.4 

3.9 

6.5 

7.4 

5 

4.1 

7.2 

5.2 

7 

0 

0.2 

1.8 

8.3 

3.9 

6.3 

7.4 

5 

3.9 

7 

4.8 

7 

M 

0 

0 

1.5 

7.9 

3.9 

6.4 

7.4 

5 

4 

7.1 

5 

7 

n 

S4 

+ 

0 

0 

0 

2.2 

7.2 

1.1 

1.0 

5.2 

1.5 

3.9 

1.7 

4.8 

+ 0.4 

0 

0 

2.2 

6.7 

1.1 

0.9 

4.8 

1.5 

3.8 

1.7 

4.3 

M 

0 

0 

0 

2.2 

7 

1.1 

1 

5 

1.5 

3.9 

1.7 

4.6 

h2 

S5 

+ 

0 

2.8 

13.5 

2.9 

11.8 

5. 

3 

12 

4.3 

13 

— 

0 

2.8 

11.7 

2.9 

12.2 

4.6 

2.6 

12.2 

3.7 

13 

M 

0 

2.8 

12.6 

2.9 

12 

4.8 

2.8 

12.1 

4 

13 

S6 

+ 

0 

1.3 

10.2 

6.7 

1.8 

3.5 

10.5 

4 

— 

0 

10.5 

1.7 

9.2 

9.7 

3.5 

1.7 

10.4 

M 

0 

1.3 

10.4 

6.7 

1.8 

6.4 

10.1 

3.8 

1.7 

10.4 

Y) 

S7 

+ 

0 

0 

1.3 

8.3 

0.4 

6.3 

2 

1.5 

6.2 

1.8 

11.8 

— 

0 

0 

0.9 

8.7 

0.6 

6.3 

1.8 

1.3 

M 

0 

0 

1.1 

8.5 

0.5 

6.3 

1.9 

1.4 

6.2 

1.8 

11.8 

S8 

+ 

0 

0 

2 

5 

11 

8.5 

4.5 

8.1 

3.6 

— 

0 

0 

1.5 

8 

10 

6.3 

4 

9 

3.1 

M 

0 

0 

1.8 

6.5 

10.5 

7.4 

4.3 

8.6 

3.4 

n2 

S3' 

+ 

0 

0 

0 

3.3 

0.9 

1.8 

3.5 

2.5 

1.3 

3.1 

2 

3.1 

— 

0 

0.4 

0.5 

3.1 

1.2 

2.1 

3.3 

2.5 

1.3 

2.9 

2 

2.8 

M 

0 

0.2 

0.3 

3.2 

1.1 

2 

3.4 

2.5 

1.3 

3 

2 

3 

h2 

S5' 

+ 

0.4 

1.3 

3.6 

6.1 

4.3 

1.3 

5.9 

1.2 

— 

0 

1.4 

4 

6 

4.3 

1.3 

5.9 

1.4 

M 

0.2 

1.4 

3.8 

6.1 

4.3 

1.3 

5.9 

1.3 

S6' 

+ 

0 

0.2 

1.1 

4.6 

1.5 

0.5 

3.3 

4.6 

3 

0.6 

— 

0 

0 

1 

4.2 

1.4 

0.4 

3.3 

4.3 

3 

0.5 

M 

0 

0.1 

1.1 

4.4 

1.5 

0.5 

3.3 

4.5 

3 

0.6 

n 

S8' 

+ 

0.1 

0.4 

6.1 

1.7 

4.4 

0.4 

5.4 

1.3 

5.2 

0.9 

— 

0 

0.4 

6.1 

1.5 

4.2 

0.3 

5.4 

1.1 

4.8 

0.9 

M 

0.1 

0.4 

6.1 

1.6 

4.3 

0.4 

5.4 

1.2 

5 

0.9 
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Tabelle  11. 


n 

B 

J 

K 

SS 

Pi 

P2 

P 

2?3 

M 

m 

n2 

S1 

4 

0.58 

3.4 

280 

18.5 

37 

35 

34.5 

10.2 

7.4 

7) 

S 2 

3 

0.36 

1.3 

274 

20 

31.5 

27.5 

27.5 

25 

7.4 

4 

n 

S3 

Q 

0.36 

O d 

347 

22.5 

32.5 

27.5 

27 

7.3 

4 

Y) 

S3' 

ö 

0.365 

o.b 

22.5 

27 

3.2 

1.2 

n 

S4 

4 

0.13 

3.0 

695 

28 

20 

15 

15 

17.6 

4.5 

1.3 

h; 

S 5 

O 

0.92 

9 A 

234 

19.5 

33 

26 

28 

29.4 

12.1 

2.9 

n 

S5' 

O 

0.91 

Z.O 

20 

29 

5.9 

1.3 

S6 

q 

0.55 

1 Q 

294 

17 

24 

19 

19 

19.5 

10.1 

1.8 

» 

S6' 

ö 

0.55 

i.y 

17 

19 

4.5 

0.6 

S7 

4 

0.29 

2 

532 

16.5 

17 

13 

13 

11.6 

6.3 

1 

» 

7) 

S8 

S8' 

3D 

0.55 

0.55 

6 

19.8 

26 

26 

S9 

0.65 

2 

18.5 

21,5 

22.3 

11.5 

1.5 

S10 

1.7 

2 

16 

40 
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13.9 

6.5 

§ 35.  Tabelle  9 gibt  für  jede  Sondierung  die  Messungen  E,  a . . f in  zwei 
Reihen  und  darunter  die  als  Resultate  benutzten  Mittel  an.  Außerdem  gibt  diese 
Tabelle  die  Abstände  Ka,  . . . TU  an. 

Tabelle  10  gibt  für  jede  Sondierung  in  zwei  Reihen  die  beiden  Messungs- 
serien (+)  mit  den  Sonden  s an,  darunter,  in  der  Reihe  M,  die  Mittelwerte. 

Eine  besonders  wichtige  Tatsache  sei  sogleich  in  Tabelle  10  konstatiert,  die 
nämlich,  daß  die  mit  dem  großen  Sondenabstand  erhaltenen  Werte  etwas  mehr 
als  doppelt  so  groß  sind  als  die  mit  dem  kleinen  Sondenabstand  erhaltenen,  wie 
auch  der  größere  Sondenabstand  etwas  mehr  als  doppelt  so  groß  als  der  kleinere 
ist.  Eine  Ausnahme  bilden  die  Messungen  an  Stickstoff  in  den  Minimilagen. 
Teils  infolge  der  geringen  Ausdehnung  der  Minimigebiete  (vgl.  Fig.  6 unten) 
und  teils  infolge  einer  statthabenden  Zusammenziehung  der  Schichten  um  die 
Sonden  herum  in  Stickstoff  wurden  dort  bei  dem  Sondenabstand  3.8  mm  zu 
große  Werte  erhalten: 

Tabelle  11  gibt  an:  die  Schichtenanzahl  n bei  der  Sondierung;  B\  J-,  den 
Kathodenfall  K,  berechnet  als  K = E — c;  SS  und  p nach  Methode  I beob- 
achtet; pi  = d'  — e,  wo  d'  — d,  in  einigen  Fällen  um  eine  durch  Vergleich  mit 
den  übrigen  Sondierungen  als  wahrscheinlich  erhaltene  Korrektion  vermehrt; 
p2  = e—  /';  sowie  ps,  M und  m,  von  welch  letzteren  drei  Größen  ich  jetzt  näher 
sprechen  will. 

§ 36.  Für  B = 1.37,  J = 2 
B = 0.92,  J = 2.6 
B = 0.55,  J = 2 in  Wasserstoff 
und  für  B — 0.36,  J = 3.6  in  Stickstoff 
habe  ich  Kurven  gezeichnet,  wie  Fig.  6 zwei  zeigt.  Die  Abszissen  x geben 
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Längen  an.  Die  Ordinaten  y der  unteren  Kurven  geben  die  Licbtintensität  in 
den  Schichten  nach  Schätzung  an.  Diesen  unteren  Kurven  zugeordnet  sind  die 
oberen  mit  Spannungsdifferenzen  als  Ordinaten.  Die  Spannungsdifferenzen  wur- 
den mit  dem  Sondenabstand  1.8  mm  gemessen  und  sind  so  verteilt,  wie  es  mir 
nach  mehreren  Sondierungen  hin  und  her  durch  zwei  Schichten  der  Fall  zu  sein 
schien.  Charakteristisch  für  die  Kurven  für  Wasserstoff  war  die  Ausbreitung 
des  Minimums,  welche  wohl  in  Zusammenhang  damit  steht,  daß  in  Wasserstoff 
die  dunklen  Zwischenräume  zwischen  den  Schichten  im  Verhältnis  zu  den  hellen 
Schichten  breiter  sind,  als  es  in  Stickstoff  der  Fall  ist  (vgl.  die  Schichttypen  1 
und  5). 


Stickstoff  Wasserstoff 


Fig.  6 zeigt  die  zu  B — 0.55  in  Wasserstoff  und  zu  JB  = 0.36  in  Stickstoff 
gehörigen  Kurven.  Aus  diesen  Kurven  berechnete  ich  (durch  Flächenmessung), 
daß  wenn  M'  und  m bezw.  Maximum  und  Minimum  der  Angaben  des  Elektro- 
meters wären,  das  mittlere  Potentialgefälle  sein  müßte 


in  Wasserstoff: 
in  Stickstoff: 


Im'  + 0.31  (M  - m')  1 -L 

[ J 1.8  mm 

Im'  + 0.43  (M'  - m')  1 „ 


Ziemlich  genau  denselben  Koefficienten  (0.31)  gaben  auch  die  den  Drucken  0.92 
und  1.37  in  Wasserstoff  gehörigen  Kurven. 

Wenn  M und  m bezw.  Maximum  und  Minimum  der  Angaben  des  Binant- 
elektrometers  bei  Anwendung  des  Sondenabstandes  3.8  mm  wären,  so  müßte  das 
mittlere  Potentialgefälle  aus  ähnlichen  Formeln  sich  ergeben,  nur  ohne  Striche 
und  mit  3.8  statt  1.8.  Wie  oben  erwähnt,  wurden  indessen  die  Minimiangaben 
bei  Anwendung  des  Sondenabstandes  3.8  mm  in  Stickstoff  zu  groß.  Sie  müssen 
(vgl.  S3  und  S3'  in  Tabelle  11)  mit  einem  Faktor  0.65  reduziert  werden;  das 
mittlere  Potentialgefälle,  ausgedrückt  in  M und  m,  erhält  also  die  Form : 


(ÄN) 


| m + 0.31  ( M — m)j  in  Wasserstoff, 

jo.65  m + 0.43  ( M — 0.65  m)  j — in  Stickstoff, 


zunächst  für  die  Drucke  B — 0.55  bezw.  0.36  geltend. 
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Tabelle  11  gibt  in  Kolumne  M (bezw.  in)  Mittel  von  den  in  Tabelle  10  in 
den  Kolumnen  9 und  12  (bezw.  7 und  11  angegebenen  Spannungsdifferenzen  und 
in  der  Kolumne  p 3 das  Produkt  des  mit  den  betreffenden  M und  in  nach  den 
Formeln  (A)  berechneten  mittleren  Potentialgefälles  und  des  betreffenden  SS. 

Diskussion  der  Beobachtungen  nach  Methode  II. 

§ 37.  Vor  allem  will  ich  auf  die  aus  Tabelle  11  ersichtliche  vortreffliche 
Uebereinstimmung  zwischen  den  nach  drei  verschiedenen  Methoden  gewonnenen 
^-Bestimmungen  p,  pz  und  ps  hinweisen. 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  p und  ps  würde  wohl  noch  besser  geworden 
sein,  wenn  für  jeden  besonderen  Fall  die  den  (A)-Formeln  entsprechenden  Formeln 
bestimmt  worden  wären.  Indessen  scheinen  die  Formeln  ( A ) für  die  Schichtung 
in  Wasserstoff  bezw.  Stickstoff  bei  mittelgroßen  Drucken  charakteristisch  zu 
sein.  Die  (A^-Formel  paßt  nicht  für  die  Sondierungen  in  Wasserstoff.  Wird 
sie  z.  B.  auf  S 6 angewendet,  so  erhält  man  den  von  den  angegebenen  p = 19 
und  p3  = 19.5  ziemlich  differierenden  Wert  p3  — 22.4;  und  in  analoger  Weise, 
wird  (Ah)  auf  S1  angewendet,  so  erhält  man  p3  — 40.2,  was  beträchtlich  von 
den  in  Tabelle  11  angegebenen  p = 35  und  p3  = 34.5  abweicht.  In  den  Fällen 
S4  und  S7,  beide  mit  kleinem  B,  wird  das  entsprechende  p3  völlig  übereinstim- 
mend mit  dem  entsprechenden^,  wenn  man  mit  den  (A')-Formeln  folgenden  Aus- 
sehens rechnet: 

(Al)  jro- 0.38  (Jf-m)} 

(Al)  {m  — 0.23  (M  — m)  J 

welche  Koeffizienten  enthalten,  die  ziemlich  verschieden  von  denen  in  den  For- 
meln ( A ) sind. 

Der  Koeffizient  für  das  Binom  ( M!  — in)  bleibt  indessen  in  allen  beobach- 
teten Fällen  kleiner  als  0.5,  was  bedeutet,  daß  die  Gebiete  mit  großem  Potential- 
gefälle (die  hellen  Schichten)  weniger  ausgedehnt  sind  als  die  Gebiete  mit  klei- 
nem Potentialgefälle  (die  dunklen  Zwischenräume).  Es  ist  dies  deutlich  aus 
Fig.  6 zu  ersehen. 

Das  Potentialgefälle  war  in  dem  negativen  Glimmlicht  und  im  Faraday- 
sehen  Dunkelraum,  nach  dem  geringen  Unterschied  zwischen  den  in  den  Lagen 
b,  c,  d gemessenen  Potentialen  zu  urteilen,  sehr  klein.  Es  wurde  dies  auch  durch 
die  Sondierungen  mit  den  Sonden  s konstatiert.  In  der  Lage  1 (Fig.  4)  in  dem 
negativen  Glimmlicht  wurde  überhaupt  kein  Ausschlag  des  Binantelektrometers 
erhalten.  Im  Faraday  sehen  Dunkelraum  zeigte  sich  ein  kleines  Potentialge- 
fälle, überall  von  ungefähr  derselben  Größenordnung,  wie  die  Beobachtungen  in 
der  Lage  2 zeigen.  Erst  in  2 — 3 mm  Abstand  von  der  ersten  Schicht  wurde 
das  Potentialgefälle  beträchtlich. 
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§ 38.  Die  erwähnte  gute  Uebereinstimmung  zwischen  den  betreffenden  p 
und  p3  betrachte  ich  als  einen  Beleg  dafür,  daß  aus  den  Beobachtungen  mit  den 
Sonden  s das  wirkliche  Potentialgefälle  erhalten  wird,  wenn  die  abgelesene  Po- 
tentialdifferenz durch  den  Sondenabstand  dividiert  wird,  nur  mit  dem  Vorbehalt, 
daß  die  Minimibeobachtungen  bei  großem  Sondenabstande  in  den  Zwischenräumen 
zwischen  den  Schichten  in  Stickstoff  mittelst  des  Faktors  0.65  korrigiert  werden 
müssen. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  12  gebe  ich  im  Anschluß  an  die  Tabellen  9, 
10  und  11  eine  Zusammenstellung  von  für  verschiedene  Teile  der  Grlimment- 

ladung  typischen  Potentialgefällen,  gemessen  in 


In  Tabelle  12  finden  sich  angegeben: 

• ~p] (% 

in  Kolumne  Je  die  Werte  ; 

0.1  • Ka 


in  Kolumne  l der  ungefähre  Abstand  in  mm  von  der  Kathode  ^etwas 

E—  a 

wo  meiner 


Ka\ 


Ansicht  nach  dieses  Potentialgefälle  q ^ 

0 1 (Kh  Ka)  ’ k'  ^as  P°tentialgefälle  in  der 
Nähe  des  Beginns  des  negativen  Glimmlichts ; (fortgesetzt  auf  der  nächsten  Seite) 


kleiner  als  „ , , 

3 ) 

geherrscht  hat; 

in  Kolumne  N die  Werte 


Tabelle  12  »)*). 


Potentialgefälle  in  Volt/cm. 


B 

J 

l 

Je 

N 

F 

M 

m 

n2 

Sl 

0.58 

3.4 

0.6 

1400 

77 

1 

27 

12.4 

v 

S 2 

0.36 

1.3 

1 

790 

79 

0.8 

19.5 

6.8 

n 

S 3 

0.36 

3.6 

1 

1000 

52 

0.3 

19.1 

6.8 

» 

S 4 

0.13 

3.0 

2 

950 

49 

0.1 

11.8 

2.2 

h2 

S 5 

0.92 

2.6 

1 

640 

71 

0.8 

31.8 

7.6 

S 6 

0.55 

1.9 

2 

440 

36 

0.6 

26.5 

4.7 

S7 

0.29 

2 

3 

500 

44 

0.2 

16.5 

2.6 

S8 

0.55 

6 

0.2 

25.2 

3.9 

V 

S10 

1.7 

2 

36.5 

17.0 

1)  Aus  der  Berechnungsweise  geht  hervor,  daß  den  Zahlen  in  den  Kolumnen  k und  N kein 
Präzisionswert  zukommt,  sondern  daß  sie  nur  als  die  betreffende  Größenordnung  angebend  zu  be- 
trachten sind. 

2)  Graham’ s und  Wilson’ s (a.  a.  0.)  Kurven  zeigen  nicht  so  auffallend  kleines  Potential- 
gefälle im  Faraday’schen  Dunkelraum,  wie  ich  es  gefunden  habe,  und  vor  allem  nicht  so  große 
Variationen  innerhalb  der  Schichten.  Es  dürfte  dies  wohl  teilweise  darauf  beruhen , daß  ihre 
Beobachtungen  sich  auf  ziemlich  hohe  Drucke  beziehen.  Vgl.  meine  S 1 und  S 10. 

Abhandlungen  d.  K.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen.  Math.-phys.  Kl.  N.  F.  Band  6,  a.  6 
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in  Kolumne  F das  Potentialgefälle  im  Faradayschen  Dunkelraum,  berechnet 
als  ein  Mittel  zwischen  den  übrigens  gut  übereinstimmenden  Werten , die  aus 
den  Tabellen  9 und  10  erhalten  werden  können  (vgl.  den  Schluß  von  § 37) ; 

in  den  Kolumnen  M und  m die  betreffenden  Maximi-  und  Minimiwerte  des 
Potentialgefälles  in  den  Schichten,  berechnet  aus  den  M-  und  ««-Werten  in 
Tabelle  11. 


Abschnitt  IV. 

Spektralbeobachtungen. 

§ 39.  Die  Spektralbeobachtungen  wurden,  wie  in  der  Einleitung  bereits 
gesagt,  hauptsächlich  angestellt,  um  den  Reinheitszustand  der  Grase  zu  definieren. 
Ich  gebe  zu  diesem  Zwecke  die  Stärke  des  Spektrums  der  Verunreinigungen  im 
Verhältnis  zu  dem  des  Hauptgases  an.  Für  die  Hauptgase  Stickstoff  und  Helium 
habe  ich  es  praktisch  gefunden , dabei  auf  die  vortrefflichen  Nachbildungen 
Nr.  230,  240,  263,  273  im  Atlas  der  Emissionsspektren  von  Hagenbach  und 
Konen  (Jena  1905)  zu  verweisen.  Bestimmungen  des  Viellinienspektrums  des 
Wasserstoffs,  von  Hasselberg  und  Arnes  ausgeführt,  finden  sich  in  Watts’ 
Index  of  Spectra  wiedergegeben.  Eine  Ausmessung  desselben  Spektrums  hat 
später  Dufour  in  einer  Abhandlung1)  publiziert,  worin  er  auch  unwiderleglich 
zeigt,  daß  das  genannte  Spektrum  von  Wasserstoff  herrührt,  was  ja  früher 
angezweifelt  worden  ist.  Keines  dieser  Verzeichnisse  bietet  indessen  völlig 
geeignetes  Material,  auf  das  ich  verweisen  könnte,  und  ich  publiziere  daher 
nachstehend  ein  auf  meinen  Beobachtungen  beruhendes  Verzeichnis. 

§ 40.  Das  helle  Spektrum  beobachtete  ich  hauptsächlich  mit  einem  größeren 
Spektroskop  ä vision  directe  von  Heele  in  Berlin.  Photographische  Aufnahmen 
von  Spektren  wurden  mit  einem  Prismenspektrograph  aus  derselben  Werkstatt 
und  mit  einer  so  großen  Dispersion  gemacht,  daß  bei  A.E./4000  ungefähr  15  A.E. 
auf  einen  mm  in  der  Photographie  gingen. 

Der  Spektrograph  war  immer  so  aufgestellt,  daß  sein  Spalt  der  Achse  des 
Beobachtungsrohrs  parallel  stand,  und  auf  den  Spalt  wurde  mittels  einer  Quarz- 
linse ein  unvergrößertes  Bild  eines  Teiles  des  Glimmlichts  projiziert.  Da  der 
Spektrograph  stigmatisch  war,  so  entsprachen  also  verschiedene  Längsschnitte 
der  Spektrophotographien  verschiedenen  Teilen  des  Glimmlichts. 

Die  Auswertungskurve  für  die  Skala  im  Spektroskop  wurde  nach  Beob- 
achtung am  Sonnenspektrum  gezogen.  Genaue  Auswertungskurven  für  die 


1)  Dufour:  Ann.  d.  chim.  et  phys.  ser.  8,  Bd.  9,  400,  1906. 
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Spektrogramme  mit  1 A.E.  entsprechend  1 mm  wurden  nach  Ausmessung  auf 
einer  Photographie  des  Eisenfunkenspektrums  und  unter  Anwendung  vonExner 
und  Hasche k’s  Wellenlängen-Tabellen  (Funkenspektren,  Leipzig  und  Wien  1902) 
gezogen. 

Die  Ausmessung  der  Spektrogramme  geschah  mit  einem  Komparator.  Die 
Ablesungen  am  Komparator  wurden  im  allgemeinen  im  Anschluß  an  die  Lage 
einiger  leicht  erkennbarer  Linien  auf  die  Skala  der  Auswertungskurve  reduziert. 
In  einem  Fall  wurde  jedoch  auf  andere  Weise  verfahren,  nämlich: 

§ 41.  Auf  derselben  Platte  wurden  sowohl  ein  Wasserstoff-  wie  ein  Eisen- 
funkenspektrum aufgenommen.  Durch  teilweise  Abschirmung  des  Spaltes  wurde 
dabei  bewirkt,  daß  die  beiden  Spektren  etwas  in  einander  einschnitten.  Eine 
Menge  Wasserstoff linien  mit  von  Arnes1)  gemessenen  Wellenlängen  und  Eisen- 


Tabelle  13. 


X 

Stärke 

X 

Stärke 

X 

Stärke 

X 

Stärke 

6563 

1 

4723.3 

2 

4234.0 

1 

3984.0 

1 

6326 

1 

4719.2 

2 

4224.2 

2 

3963.3 

1 

6296 

1 

4684.0 

2 

4223.0 

3 

3944.5 

1 

6225 

2 

4675.5 

1 

4212.7 

2 

3924.5 

1 

6183 

1 

4661.0 

2 

4210.0 

2 

3889.2 

4 

6135 

2 

4654.0 

1 

4205.2 

5 

3884.4 

1 

6122 

3 

4634.2 

5 

4202.0 

1 

3880.0 

1 

6032 

1 

4632.5 

2 

4195.9 

2 

3872.5 

2 

6018 

3 

4629.0 

2 

4182.0 

2 

3871.8 

3 

5976 

2 

4619.5 

2 

4180.0 

2 

3863.3 

1 

5931 

1 

4580.1 

3 

4177.3 

4 

3861.7 

1 

5887 

2 

4573.7 

2 

4171.3 

2 

3847.0 

1 

5836 

1 

4569.5 

2 

4162.0 

1 

3803.2 

2 

5814 

1 

4560.0 

1 

4157.5 

1 

3798.5 

3 

5736 

1 

4555.5 

1 

4088.5 

2 

3797.5 

3 

5610 

1 

4540.0 

1 

4086.0 

1 

3796.8 

2 

5537 

1 

4535.5 

1 

4083.0 

1 

3771.7 

1 

5422 

2 

4513.0 

1 

4079.0 

3 

3752.1 

1 

5388 

1 

4498.8 

4 

4070.0 

4 

3732.2 

1 

5302 

2 

4491.2 

2 

4067.0 

4 

3702.2 

1 

5085 

1 

4487.2 

2 

4063.0 

4 

3700.0 

1 

5013 

2 

4467.5 

1 

4029.0 

2 

3690.0 

1 

4931 

3 Doppel 

4461.1 

3 

4022.0 

1 

3684.3 

3 

4873.5 

2 

4457.2 

1 

4006.5 

2 

3682.1 

2 

4861.5 

3 

4447.8 

2 

4003-0 

1 

3674.5 

3 

4850.0 

2 

4419.8 

1 

3997.3 

2 

3666.4 

1 

4797.9 

2 

4412.3 

2 

3992.0 

3 

3655.0 

1 

4764.0 

1 

4340.7 

2 

3990.2 

3 

3652.5 

1 

4742.7 

1 

4304.6 

1 

3987.0 

1 

1)  A m e s : Phil.  Mag.  30,  52,  18‘JO. 
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linien  mit  Wellenlängen  aus  Exner  und  Hascheks  Tabellen  wurden  als 
Standardlinien  gebraucht,  und  die  übrigen  Linien  in  Anschluß  an  diese  mit 
Hilfe  der  Auswertungskurve  ausgemessen.  Auf  diese  Photographie  beziehen 
sich  die  in  Tabelle  13  angegebenen  A unter  A.E./5013.  Die  dem  sichtbaren 
Spektrum  angehörigen  Wellenlängenangaben  über  A.E./5013  sind  meistens  Mittel- 
werte aus  mehreren  verschiedenen  Beobachtungen.  Im  sichtbaren  Spektrum 
können  wohl  Fehler  bis  auf  1 A.E.  Vorkommen.  Die  photographierten  Linien 
dürften  auf  etwa  0.4  A.E.  richtig  in  Bezog  auf  Bowlands  Normalen  (worauf 
sich  die  benutzten  Standardmessungen  beziehen)  bestimmt  sein.  Die  Stärke- 
grade sind  Schätzungen  am  sichtbaren  und  photographierten  Spektrum  einer 
positiven  Schicht  in  der  ersten  Wasserstoff füllung  für  die  Tabelle  3. 

Spektroskopische  Defmierung  der  für  die  Tabellen  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7 an- 
gewandten Gasfüllungen. 

§ 42.  Wasserstoff. 

Beobachtung  an  der  Mitte  des  negativen  Glimmlichts,  B — 0.5,  J = 4.5. 

Die  Stärkegrade  sind  die  für  das  Viellinienspektrum  in  Tabelle  13  geltenden. 

Die  Tabellen  1 und  2 beziehen  sich  auf  Gas  von  sehr  gleichem  und  sich 
merkwürdig  konstant  haltendem  Reinheitsgrad: 

Die  Quecksilberlinien 

A.E./5461  4359  4048  3650 

haben  die  Stärke  2 3 2 1 

Möglicherweise  kommt  die  Cyanbandkante  A.E./3884  vor. 

Im  Spektrum  vom  Gas  für  die  Tabelle  3 sind  die  Quecksilberlinien  A.E./5461, 
4359,  4048  sehr  schwach,  wenn  überhaupt,  vorhanden. 

§ 43.  Stickstoff. 

Beobachtung  an  der  Mitte  des  negativen  Glimmlichts,  B — 0.4,  J = 4. 

Vgl.  Nachbildungen  230  und  240  in  Hagenbach  und  Konen’  s Atlas. 

Die  Quecksilberlinie 

A.E./5461  hatte  dieselbe  Stärke  wie  die  pos.  Bandkante  A.E./5950 


4359  war  etwas  stärker  als  „ „ 

71 

4489 

4078  hatte  dieselbe  Stärke  wie  „ „ 

n 

4094 

4048  hatte  dieselbe  Stärke  wie  „ „ 

n 

4141 

3650  war  etwas  stärker  als  „ „ 

71 

3671 

Die  Cyanbandkanten  A.E./3884,  3872,  3855,  3851  hatten  im  Verhältnis  zu 
den  positiven  Banden  ungefähr  dieselbe  Stärke  wie  auf  Nachbildung  230  in 
Hagenbach  und  Könens  Atlas. 

Das  Gas  für  Tabelle  5 war  bedeutend  reiner.  Die  Quecksilberlinie  A.E./5461 
war  kaum  wahrnehmbar.  Eine  Spektralphotographie  hierzu  fehlt. 

§ 44.  Helium. 

Beobachtung  an  dem  Licht  von  der  positiven  Säule  teils  bei  B > 20 , teils 
bei  B = ungefähr  2,5  sowie  den  Stromstärken  J = ungefähr  4. 

Das  Gas  für  Tabelle  6 zeigte  bei  hohen  Drucken  überwiegendes  Stickstoff- 
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Spektrum,  was  aber  doch  keine  sehr  große  Verunreinigung  bedeuten  muß.  Bei 
tiefen  Drucken  wurde  das  sichtbare  Spektrum  sehr  rein. 

Das  Gras  für  Tabelle  7 zeigte  bei  B = 24.7  in  seinem  Spektrum  die  Cyan- 
bandkanten A.E./3884,  3872  ungefähr  gleich  deutlich  wie  auf  Nachbildung  263 
in  Hagenbach  und  Konen’s  Atlas.  Ungefähr  mit  derselben  Deutlichkeit 
trat  ferner  das  Cyanband  A.E./4216  sowie  die  negativen  Stickstoffbandkanten 
A.E./4278 , 3914  hervor.  Mit  ungefähr  derselben  Stärke  wie  die  He-Linie 
A.E./4438  zeigten  sich  die  Wasserstofflinien  A.E./4862,  4321.  Kaum  wahr- 
nehmbar war  die  Quecksilberlinie  A.E./4359,  während  A.E./5461  dieselbe  Stärke 
wie  die  Heliumlinie  A.E./5048  hatte.  Außerdem  wurde  ein  nach  Violett  hin 
schwindendes  Band  mit  einer  kräftigen  Kante  bei  A.E./4313  beobachtet. 

Bei  niedrigerem  Druck  {B  — 2.5)  verschwanden  die  Spektra  der  Verunrei- 
nigungen. Nur  die  Wasserstofflinie  A.E./4341  blieb  noch  deutlich.  Das  er- 
wähnte Band  mit  dem  Rande  A.E./4313  verschwand  im  Spektrum  der  positiven 
Säule,  trat  aber  stärker  als  zuvor  in  dem  Spektrum  des  negativen  Glimm- 
lichts auf. 

Ich  gehe  nun  zu  einem  Bericht  über  die  Spektralbeofoachtungen  über,  die 
ich  neben  den  Hauptiintersuchungen  angestellt  habe.  Ich  erachte  es  hierbei 
nicht  für  nötig,  besonders  auf  das  hinzuweisen , was  als  bekannt,  und  das , was 
als  neu  zu  betrachten  sein  dürfte. 

§ 45.  Beobachtungen  an  Wasserstoff. 

Das  Serienspektrum  tritt  sehr  stark  im  negativen  Glimmlicht  und  auch 
kräftig  in  der  unmittelbaren  Nähe  der  Anode  hervor,  schwach  dagegen  im  Licht 
der  positiven  Säule.  Bei  A.E./3889,  3798,  wo  schwache  Serienlinien  vorhanden 
sein  sollten,  zeigten  sich  aber  überall  sehr  kräftige  Linien  (vgl.  Tabelle  13). 

Bei  größerem  Druck  (nahe  der  oberen  Druckgrenze  für  Schichtung)  sieht 
die  positive  Säule  blauer , bei  niedrigerem  Druck  röter  aus , ohne  daß  jedoch 
verschiedene  Spektrallinien  auftreten.  Dieselbe  Art  von  Intensitätsverschiebung 
im  Spektrum  dürfte  den  Anlaß  zu  der  blauen  Färbung  der  der  Kathode  zuge- 
wandten Seite  der  Schichten  bilden,  wie  sie  bei  kleinem  B und  großem  J 
während  der  Beobachtung  für  Tabelle  3 wahrgenommen  wurde.  Crookes1) 
und  Pentscheff  (a  a.  0.)  behaupten,  daß  eine  derartige  Färbung  nicht  in 
absolut  reinem  Gase  vorkommt.  Darüber  kann  ich  mich  nicht  äußern.  Meine 
Beobachtungen  am  hellen  Spektrum  einer  so  gefärbten  Schicht  in  sehr  reinem 
Gas  sowie  die  Photographie  ihres  Spektrums  — auf  welche  Photographie  die 
Stärkegrade  in  Tabelle  13  sich  beziehen  — ließen  indessen  durchaus  kein  fremdes 
Spektrum  erkennen,  das  zu  der  deutlichen  blauvioletten  Färbung  der  Vorder- 
seite der  Schicht  Anlaß  geben  konnte.  Vermag  Quecksilber  sich  im  Spektrum 
der  positiven  Säule  zu  zeigen,  so  tritt  es  freilich,  wie  Crookes  beobachtet  hat, 
besonders  in  dem  blauen  vorderen  Teil  der  Schichten  auf.  Die  blaue  Färbung 
ist  dann  jedoch  beträchtlich  verschieden,  viel  reiner  blau  als  in  reinem  Gas. 


1)  Crookes:  Proc.  Roy.  Soc.  69,  399,  1902. 
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Ich  habe  das  Spektrum  einer  solchen  Schicht  wie  der  ersten  (linken)  des 
Schichttypus  4 photographiert.  Am  weitesten  nach  der  Kathode  hin  zeigte 
diese  Schicht  geradezu  grüne  Färbung.  In  dem  Spektrum  dieses  Schichtteils 
traten  nur  Hg-Linien  auf.  Die  blaue  vordere  Hälfte,  die  fleischfarbene  Mitte 
und  die  blaurote  hintere  Hälfte  der  Schicht  zeigten  im  übrigen  alle  gleich  stark 
das  Viellinienspektrum  des  Wasserstoffs  und  außerdem  das  Hg-Spektrum,  das 
indessen  in  der  fleischfarbenen  Mittelpartie  sehr  bedeutend  schwächer  war  als  in 
den  blauen  Teilen.  Beobachtungen  an  dem  hellen  Spektrum  der  folgenden  Doppel- 
schichten zeigten  in  Analogie  mit  dem  Verhältnis  bei  der  ersten  Schicht  überall 
das  H2-Viellinienspektrum  und  außerdem,  besonders  in  blaueren  Teilen,  das  Hg- 
Spektrum. 

Ich  kann  auf  Grund  dieser  Beobachtungen  und  besonders  mit  Rücksicht 
darauf,  daß  die  Doppelschichten  aus  den  Einzelschichten  des  in  § 25  erwähnten 
Zwischenzustands  bei  Vergrößerung  des  Stroms  in  der  Weise  entstehen,  daß  die 
Einzelschichten  sich  in  Gruppen  von  zweien  zusammenschließen,  nicht  für  dieses 
Doppelschichtenphänomen  die  Erklärung  annehmen,  wie  sie  eine  von  Crookes1) 
ausgesprochene  Ansicht  bezüglich  der  Bildung  von  Doppelschichten  enthält,  daß 
nämlich  die  beiden  Gase  Wasserstoff  und  Quecksilberdampf  hier  je  ihre  Schichten 
hervorbrächten.  Doch  scheint  es  mir  wahrscheinlich  zu  sein  (vgl.  § 25),  daß  die 
Doppelschichtenbildung  durch  die  Gegenwart  des  Quecksilbers  bedingt  wird. 

In  von  der  Kathode  entfernten  Teilen  des  negativen  Glimmlichts  (schwächer 
im  Beginn  desselben)  zeigen  sich  wahrnehmbar  noch  bei  sehr  geringem  Vorkommen 
von  Quecksilber  die  zur  ersten  Nebenserie  des  Quecksilbers  gehörenden  Linien 
A.E./5461,  4359,  4048.  Die  Quecksilberlinie  A.E./3650  (nebst  den  schwächeren 
A.E./3655,  3663),  die  der  zweiten  Nebenserie  angehört,  zeigt  sich  interessanter- 
weise ziemlich  schwach  in  dem  negativen  Glimmlicht,  tritt  aber  stärker  als  die 
Linien  der  ersten  Nebenserie  in  dem  Spektrum  blaugefärbter  positiver  Schichten 
und  der  Anodenschicht  auf. 

In  dem  Spektrum  der  roten  Schichtteile  tritt  Quecksilber,  wenn  überhaupt, 
äußerst  schwach  auf. 

§ 46.  Beobachtungen  an  Stickstoff. 

In  dem  Licht  der  ersten  Kathodenschicht  und  des  Crookes  sehen  Dunkel- 
raums und  im  negativen  Glimmlicht  herrscht  das  negative  Stickstoffbanden- 
spektrum vor.  Außerdem  zeigt  sich  das  positive  Bandenspektrum,  dicht  bei  der 
Kathode  ziemlich  kräftig , im  Crookes  sehen  Dunkelraum  relativ  schwach, 
weiter  nach  inuen  im  negativen  Glimmlicht  kräftig.  Das  Linienspektrum  tritt 
ziemlich  schwach  nahe  der  Kathode  auf. 

Die  positiven  Schichten  zeigen  die  bekannten  positiven  Banden  und  außerdem 
eine  schwache  Andeutung  zu  der  starken  negativen  Bandkante  A.E./39142).  Eine 


1)  Crookes:  Presidental  Adress  to  the  Soc.  of  Telegr.  Engineers  1891. 

2)  Das  negative  Glimmlicht  war  während  der  Expositionen  mit  schwarzem  Papier  abgeschirmt, 
damit  von  dort  her  nicht  störendes  Licht  in  das  Limmer  gelangen  sollte. 
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Andeutung  zu  diesem  Bande  ist  auch  in  der  Nachbildung  230  in  Hagen- 
bach  und  Könens  Atlas  zu  sehen. 

Das  sichtbare  Spektrum  des  vorderen  Teils  der  Schichten  zeigt  eine  andere 
Intensitätsverteilung  besonders  bei  größeren  B und  J als  das  sichtbare  Spektrum 
des  hinteren  Teils,  und  zwar  so,  daß  der  vordere  Teil  gelb,  der  hintere  rotviolett 
scheint.  Eine  ähnliche  Intensitätsverschiedenheit  ist  der  Anlaß,  weshalb  die 
positive  Säule  überhaupt  gelber  bei  großen  B und  J und  mehr  rotviolett  bei 
kleinen  B und  J erscheint* 1).  Hierbei  findet  völlige  Analogie  (vgl.  § 45)  mit 
dem  Verhältnis  in  Wasserstoff  statt,  außer  darin,  daß,  wie  oben  angegeben,  die 
Intensitätsverschiebung  im  Wasserstoffspektrum  nach  entgegengesetzter  Richtung 
geschieht. 

Verunreinigendes  Quecksilber  zeigt  seine  Linien  gleich  gern  im  Spektrum 
aller  Teile  des  Glimmlichtes.  Unterschied  im  Vorkommen  der  ersten  und  zweiten 
Nebenserie  konnte  ich  nicht  bemerken. 

Die  Cyanbandkanten  A.E./3884 , 3872  zeigen  sich  kräftiger  im  negativen 
Glimmlichtspektrum  als  im  positiven. 

§ 40.  Beobachtungen  an  Helium. 

Ganz  deutlich  ist  zu  erkennen,  daß  Linien,  die  der  zweiten  Hauptserie  und 
ihrer  ersten  Nebenserie  (die  zweite  Nebenserie  zeigte  sich  zu  schwach,  um  sichere 
Stärkebeurteilung  zuzulassen)  relativ  stärker  in  dem  negativen  Glimmlicbt  als 
in  der  positiven  Säule  hervortreten,  während  umgekehrt  die  erste  Hauptserie 
und  ihre  Nebenserien  relativ  stärker  in  dem  Spektrum  der  positiven  Schichten 
hervortreten. 

Was  die  Veränderung  des  Spektrums  mit  dem  Druck  betrifft  (siehe  auch 
§ 44),  so  ist  es  auffallend,  daß  A.E./5876  (erste  Nebenserie  zur  ersten  Haupt- 
serie) sich  bei  höheren  Drucken  (B  > 5 bis  10)  überall  kräftiger  zeigt  als  bei 
tieferen  Drucken  ( B < 2),  ausgenommen  in  den  Kanalstrahlen,  wo  diese  Linie 
bei  tiefen  Drucken  außerordentlich  kräftig  auftritt,  gleichzeitig  damit  daß  die 
Kanalstrahlen  deutlicher  erscheinen. 

Verunreinigung  durch  Quecksilber  zeigt  sich  in  Helium  am  kräftigsten  in 
dem  Spektrum  der  positiven  Schichten.  Dort  zeigt  sich  auch  am  stärksten  Ver- 
unreinigung durch  Wasserstoff  und  Stickstoff,  der  letzte  immer  mit  seinem 
negativen  Spektrum  auftretend. 

Das  Cyanspektrum  zeigt  sich  dagegen  am  besten  im  negativen  Glimmlicht, 
ebenso  auch  das  in  § 44  erwähnte  Band  mit  der  Kante  A.E./4313. 

In  einer  Aufnahme  bei  B — 0.2  war  dieses  Band  nicht  mehr  zu  sehen. 
Die  ersten  und  stärksten  Linien  des  fraglichen  Bandes  sind  (bis  auf  0.3  A.E. 
richtig):  A.E./4312.6,  4304.0,  4297.6,  4291.9,  4286.2,  4280.2,  4274.2,  4268.2, 
4262.4,  4256.1. 


1)  Vgl.  H.  Geiger:  Ann.  d.  Phys.  22,  973,  1907;  und  auch  C.  G.  Schmidt:  Drudes  Ann. 

1,  625,  1900;  außerdem  Schwienhorst:  Diss.  Göttingen  1903,  S.  18. 
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RAGNAR  HOLM, 


Schluss. 

Bei  einer  Untersuchung  physikalischer  Phänomene,  die  durch  die  Meßzahlen 
y1}  y2,  ...  charakterisiert  sind,  hinsichtlich  ihrer  Abhängigkeit  von  anderen  Phä- 
nomenen, die  ihrerseits  durch  die  Meßzahlen  xt,  x2,  ...  charakterisiert  sind,  ist 
es  von  besonderer  Wichtigkeit,  daß  das  untersuchte  Gebiet  der  x-Yariabeln  ein 
endliches  wird. 

Ich  habe  mich  bemüht  diesem  Bestreben  nachzukommen,  hatte  aber  nicht 
Gelegenheit,  die  Variabelu  in  so  weiten  Grenzen  zu  variieren,  wie  es  mir 
wünschenswert  schien. 

Die  wichtigsten  Punktionen  von  y-Charakter  für  diese  meine  Untersuchung 
sind  p und  SS  gewesen.  Als  #-Variabeln  sind  zu  betrachten:  die  Gasart,  B,  J, 
der  Reinheitsgrad  des  Gases,  die  Rohrweite,  die  Rohrtemperatur.  Ueberzeugt 
davon,  daß  vervollständigende  Bestimmungen  von  p und  SS  als  Funktionen  der 
genannten  rc-Variabeln  der  Ausführung  wohl  wert  sind,  will  ich  hier  in  Kürze 
wiederholen,  welche  Gebiete  der  ^-Variabeln  meine  Beobachtungen  umfassen, 
wobei  sich  von  selbst  ergibt,  wo  weitere  Untersuchungen  einzusetzen  haben. 

Die  Gebiete  für  B und  J haben  (vgl.  § 21)  natürliche  Grenzen,  die  sich 
wenig  erweitern  lassen. 

Den  Reinheitsgrad  des  Wasserstoffes  habe  ich  auf  vollständige  Reinheit  zu 
tendieren  lassen.  Pentscheffs  angeführter  Notiz  nach  zu  urteilen,  scheint 
indessen  bei  noch  höheren  Reinheitsgraden,  als  ich  sie  erreicht  habe,  eine  be- 
deutende Variation  von  p mit  dem  Reinheitsgrade  immer  noch  vorhanden  zu  sein. 
Hier  wäre  offenbar  eine  weitere  Untersuchung  wertvoll.  Ueberhaupt  wären 
Untersuchungen  an  noch  reineren  Gasen,  als  es  mir  sie  zu  erhalten  gelungen  ist, 
wünschenswert.  Daß  die  Quadrupelschichtenbildung  und  die  in  § 27  erwähnte 
Instabilität  der  positiven  Säule  in  Helium  in  völlig  reinem  Gase  verschwinden, 
wäre  ja  ex  analogia  mit  dem  Verhalten  der  Doppelschichten  in  Wasserstoff  zu 
erwarten. 

Was  die  Rohrtemperatur  betrifft,  so  habe  ich  absichtlich  danach  gestrebt, 
sie  auf  einem  bestimmten  Wert,  nämlich  der  Zimmertemperatur  (vgl.  § 20)  zu 
halten.  Eine  Veränderung  der  Rohrtemperatur  um  etwa  10°  bis  50°  dürfte  wohl 
eine  geringe  Veränderung  von  p und  SS  zur  Folge  haben,  und  meine  Bestim- 
mungen dürften  daher  als  für  ein  endliches  Gebiet  der  Rohrtemperatur  geltend 
zu  betrachten  sein;  den  meinigen  analoge  Untersuchungen  aber  mit  um  einige 
hundert  Grade  erwärmtem  oder  beträchtlich  abgekühltem  Rohr  könnten  wohl  ihr 
Interesse  haben1). 

Natürlich  müßten  Untersuchungen  mit  anderen  Rohrweiten  als  den  von  mir 
angewandten  sowie  an  anderen  Gasen  angestellt  werden. 

1)  C.  G.  Schmidt  (Drudes  Arm.  1,  625,  1900)  hat  Beobachtungen  au  von  außen  her  erhitzten 
Entladungsrohren  ausgeführt. 
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Im  Hinblick  auf  eventuell  künftige  Untersuchungen  derselben  Art  wie  meine 
hiermit  publizierten  habe  ich,  wie  in  der  Einleitung  bereits  gesagt,  so  genau 
wie  möglich,  was  ich  gemessen,  und  die  dabei  in  Betracht  kommenden  Umstände 
zu  definieren  gesucht.  Die  größte  Schwierigkeit  bestand  darin,  die  Reinheit  des 
Gases  zu  definieren.  Ich  habe  in  Abschnitt  4 auf  spektroskopischem  Wege  diese 
Definitionen  auszuführen  versucht. 

Vorteilhaft  für  die  Definition  der  Gase  wäre  es  wohl  gewesen,  wenn  ich 
den  zu  verschiedenen  Gasfüllungen  gehörigen  normalen  Kathodenfall  hätte  an- 
geben können.  Einigen  Versuchen,  diesen  zu  messen,  nach  zu  urteilen,  möchte 
ich  behaupten,  daß  es  kaum  in  meinen  Rohren  mit  ihren  scheibenförmigen  Ka- 
thoden möglich  gewesen  wäre.  Bei  kleinen  Stromstärken  lief  das  Licht  an  der 
Kathode  gern  hin  und  her,  vermutlich  wurde  auch  oft  die  Entladung  intermittent, 
und  die  Potentialmessungen  an  der  Sonde  S waren  offenbar  nicht  zuverlässig. 


Als  meine  wichtigsten  Resultate  betrachte  ich  die  Tabellen  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7 
und  die  auf  Grund  derselben  gezeichneten  Diagramme,  durch  welche  die  Funk- 
tionen p (B,  J ) und  SS  ( B , J) *)  veranschaulicht  werden ; ferner  den  erfreulichen 
Befund  (§  37),  daß  die  Sondierungsmethode  (Methode  II)  mit  der  Methode  I (die 
mit  verschiebbaren  Elektroden)  wohl  übereinstimmende  Resulate  ergibt. 


Die  vorliegenden  Untersuchungen  wurden  in  dem  Institut  für  Experimental- 
physik in  Göttingen  ausgeführt.  Dem  liebenswürdigen  Direktor  des  Instituts, 
Herrn  Geheimrat  Ri  ecke,  erlaube  ich  mir  hier  meinen  ehrerbietigen  und  herz- 
lichen Dank  für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  für  das  Wohlwollen,  das  er 
stets  mir  gezeigt  hat,  auszusprechen.  Desgleichen  fühle  ich  mich  Herrn  Dr. 
H.  G e r d i e n für  gute  Ratschläge  zu  herzlichem  Dank  verpflichtet. 
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